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DU = {φ˜ = φ + α+χ+ + α−χ−| φ ∈ D(A), χ± ∈ N±, α± ∈ C}
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∫
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√
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∫ ∞
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K1(x,y) = −g
∫∞
x
ds K∗2(x,s)F (y + s) ,
K2(x,y) + F (x + y) +
∫∞
x
ds K∗1(x,s)F (y + s) = 0 .
H88M8NOJ
 &'&	;  # 	 '#	G'&	 	 S	<&#; # 	$ #' 
#$	
	 K2 #$ #%	& ψ 	 :#'&# 	 ρ ( 	 #%3.	 &	
	 	
 #
 

#$8 #$ 	 '
 6$& #$
 #''$	; 	<&
	'	 	 $&'& 	  
#$&# 	
'	
 6$&#
 	
 #$	 H#&  	<	.	 VQWJ8  &S$	'	 	
 9#
 	
a(λ) 
 	 	.& 
$&	$ 	
 	&3	.	 '#	$	 
 F 	  	

'#
6$	'	
 &.#	
 
$ 	
 
#$&#
8  &'$&	; '	 
# 4B'	 5
'	
 9#
 6$	 # 	$ '#
$&	 	
 
#$&#
 $ /	 E
#&#E #$ 	

6$&#
 &4%	
 &%	
  '		 .#	 H6$&# 	 '7&4	
#&&	; 	 X#	@	4	 &	
; 	 
&	,##; 	'J8  ?&&# H	
	.	 	
 :#'&#
 	 A#
 	 	 	$
 @#
0&	
J; a(λ) 	 	$ #& 	

9#
 6$	 
 	 	.& 
$&	$8 & # 
$#
	 6$	 a(λ)  	
 9#


&.	
 &
#
 ζj = λj + iηj; ηj > 0; j = 1, . . . ,na; # #%&	
F (x) =
∫ ∞
−∞
dλ
2π
ρ(λ)ei
λ
2
x − i
na∑
j=1
b(ζj)
a′(ζj)
ei
ζj
2
x . H88M8NNJ
 
	 #$	 6$	 	 
&4	 	 g &S$	 
$  #

&%&& #& 	 		
 	$

&
'3	
 	 	 &'$&	 #$ g > 0; & / 	  
8 $ &	$ 6$&6$	;
'	 $  '#
6$	'	 #:#	 	 #$#& 	'#
$&	 	 '. 6$&6$	
5 & 	 43%	 P2 	 	 #$#& .#	  '#.$	 
/.#&6$	
	
 
 	4	
  	
 #	$
 	 43%	 P2 	  :F# '&	

  	.&3	 &	 	 '	 .$
'&8
& # #$%&	 #'  '#&%$&# 	 '	
 	$
 &
'3	
 #$  
$&	; #
	$ 
$.	 	
 
$
 $ #%3.	 &	
	 '#..	 
$& ( 	 '. ψ(x)
4#$	  6$&# 	 '7&4	 #&&	 	
 # 
ψ(x) = −iK(x,x) , H88M8NTJ
  "  
 *)
#D 	 #/$K(x,y) 	
  
#$&# 	 6$&# 	 ,	: 	&-'	0#
K(x,y) + F (x + y) = g
∫∫ ∞
x
ds1ds2 F
∗(s1 + s2)K(x,s1)F (s2 + y) H88M8TJ
	'
F (x) =
∫ ∞
−∞
dλ
2π
ρ(λ)ei
λ
2
x
H88M8TJ
	 ρ(λ) =
b(λ)
a(λ)
	
 	 '#	G'&	 	 S	<&# 	.&  	 #%3.	
$<&&&	 H88M8J8 &
&; # 	$ #%	& ψ '#..	 :#'&# 	 ρ8  #$	;
# '#U #$&# 
 	 	.
 $ '#	G'&	 	 S	<&#8 +& $	
	
 #''$&#
 .)	$	
 $ #%3.	 &	' 	 # 
ρ(λ,t) = e−iλ
2tρ(λ) . H88M8TMJ
 	
 #
 #

&%	 #%	& ψ(x,t) '#..	 :#'&# 	 ρ(λ,t)8 #/#
 '	
$ 	$ $
 	 &8  &	 6$& &	 &..&	.	 	
 $&&
	  
&	
	 	$. 

#'&	 5 6$&# &4	 &&	 H88M8TJ # # 	$
.#	 6$		 '#	4	 %
#$.	 #$ g > 0 #$ g < 0 	 |ρ(λ)| > 1 VW8 
&6$	; & 
4& &	 6$&# H88M8TJ #$ #%	& $	 	<	

&#
	 K(x,x) 	 :&
 &		& 6$	 F
K(x,x) = F (2x) +
∞∑
n=1
gn
∫ ∞
x
d2nzF ∗(z1 + z2) . . . F ∗(z2n−1 + z2n)
×F (x + z2n−1)F (z2n + z2n−3) . . . F (z4 + z1)F (z2 + x) . H88M8TJ
 $&&
 H88M8TJ; # 	$ ''$	 '6$	 	.	 $ .	.%	 	 #&	8
+	 :& &		& 	
 	<	

&#
 $ /	∫ ∞
x
dz e−ikz =
−ie−ikx
k − iε , H88M8TQJ
#$ 	
6$	
 #  $&&
 $	 	
'&&# E	 iεE Hε  $ 	 #
&&:
	 	
 0J8 " #%&	 #
 ?	.	 #$ ψ(x)
ψ(x) =
i
2
∞∑
n=0
gn
∫
R2n+1
dnp dn+1q
(2π)2n+1
r∗(p1) . . . r∗(pn)r(qn+1) . . . r(q1)
× e
−i(
n∑
j=1
pj−
n+1∑
j=1
qj)x
n∏
j=1
(qj − pj + iε)(pj − qj+1 − iε)
, H88M8TJ
** 1  0&	2  &


	' r(λ) = −2ρ(λ)8  $&&
 H88M8TMJ; # 	 $&  #
	 ?	
#$ 	 '. 	 $ 	.
 ψ(x,t)
ψ(x,t) =
i
2
∞∑
n=0
gn
∫
R2n+1
dnp dn+1q
(2π)2n+1
r∗(p1) . . . r∗(pn)r(qn+1) . . . r(q1)
× e
−i(
n∑
j=1
pj−
n+1∑
j=1
qj)x+i(
n∑
j=1
p2j−
n+1∑
j=1
q2j )t
n∏
j=1
(qj − pj + iε)(pj − qj+1 − iε)
. H88M8TRJ
" 	$ &?	 	<&'&	.	 #	  #	 6$	 	<	

&# '		 	

%&	 
#$&# 	 6$&# 	 '7&4	 #&&	 H888QJ8 +		 .
#	 	  
:#.	 &	
	 	
 
#$	 $	 '#..	 $	 4&
&# 	
 
:#.	 	 2#$&	 #$ $ #%3.	 #&&	8   :#.	 	<&'&	
#%	$	 '&	

$
 &$
	 :&	.	 '	 ##
8  E#	 0E; 	 '. 	

#$ 
&.	.	  
:#.	 	 2#$&	 $ '#	G'&	 	 S	<&# 	 #$

	
 	.	
 
$&
 
# 5 #$ 	& '#.	 $ 	.	 '$%&6$	8  &&#
	 6$&# H88M8TJ 6$& '#	&  '#
	 	 '#$4	 g #$&
$	 
#$&# #  :#.	 		 $ 	#	.	 	 $&

'	 	 
'#
	 	 '#$4	8  :&; '	 	
 5  %
	 	 #'	 '#
&	 
88 #
	
 
 $ &	 :#	$ VW # &	 	
 &6$	 $	
#'$	 &&	 	 	 
#..	  
&	 6$& 	 
$	8  6$&# 	 -
'	0# '#$	 $		.	 	 #'	 	 	
 &=		
 '#.#
	
 	
 
#$&# H
	'	 '#&$ 	#$ &
'	J 
	 	#$	  
&.	 '#&< 	
 .	
$	 $&&
	8 +		 .#	 	
 &6$	 5 	 #.%	$
	
 6$&#

#&&	
 	 
 	 '
 	 '7&4	 #&&	;  
#$&# '
		 	
 	#$	 &
& 6$	 	
 
#$&#
 .$&
#&#
 .&
	
 	 &	'	
 8 &# VRRW8  $ 	#	.	
ψ(x,t) =
∞∑
n=1
εnψn(x,t) , H88M8TOJ
	' ψn → 0 6$ |x| → ∞; #
	
 
	 .3	 5  	.&&# $	
:#'&# Φn(k1, . . . ,kn) 	 '& ψn 
#$
  :#.	
ψn(x,t) =
∫
Cn
Φn(k1, . . . ,kn)e
iΩndλ(k1) . . . dλ(kn) H88M8TNJ
#D dλ 	
 $	 .	
$	 
$ C 	 	'
Ωn =
n∑
j=1
(
kjx + (−1)jk2j t
)
. H88M8TTJ
 	 
$ ? 
'&; #$ n  0 	 m = 2n + 1;
ψm(x,t) = ε
m(−g)n
∫
Cm
eiΩm
2n∏
j=0
(kj + kj+1)
n∏
j=0
dλ(k2j+1)
n∏
j=1
dμ(k2j)H88M8J
  "  
 *+
	' dμ∗(−k∗) = dλ(k)8 +		 	&# &'$&3	 &	 	  
	'	 	 ψ∗

 	 	.	 #&&	8 
$&	 	 )#$ 
$ 	
 .	
$	
; & 	
 #

&%	
	 	#$&	 	
 
$
 	  .#	 &	
	 	 &=$
&#8  	<	.	;
	 	 $	 .	
$	 $	.	 &
'3	; # 	#$	  
#$&# 	 VRRW8 
	 &#$&
  .	
$	 '#&$	 dλ(k) = r(k)dk ?&	 
$ R #D r(k) 	

# '#..	 
 H88M8TJ; # 	#$	 	 
$ #%	$   .#	
&	
	8 *&	 		$; 	 :F# 4	; & 	
 $

& #

&%	 	 .4	
.	
$	 &
'3	 	 '#&$	 #$ #%	& 	
 
#$&#
 :&
 &		& 	


#$&#
 	 /	 E
#&#E 	 E&&#E VOQW8 ? 	 ?&

 '	&

#	$
 4&

 
$ 	
'	 L2(dλ); #
	
 &	 5 	
#..	 '		

&	 #$ #$ ε 	 #$ #$ g > 08
+, 1  0&	2  &



	 "
	
  &(
 


 	

!
 '	 '&	; #$
 #
 #$
 &	

	 5  #

&%&& 	 6$&?	
#$	  .'	 
		 
 	 '&	 '	 #$ 	 '
 '

&6$	8
 	
 	.6$%	 6$	 '		 		&
	 &  '#$#	 	 
$''3
 ' & 	

%&	 '#$ 6$	  6$&?'&# '#&6$	 H6$& 	
 '		 6$&   $&&
	J
	&	 	<C.	.	 $	 #$ 	
 #%3.	
 #&&	
8 +#..	 #$

	 	#
; 	 #.%	$< $	$
 # # 	$ &		 5 '	 &?'	 

6$ 5 &	
 
	'
 .&
 4#%	.	 #$
 
$&#
 $	 &4	 	 '#$&	
3
 #'	 	 '		 	 '#	 $

	 	 		
%#$48 #$
 &#
 '		
 	&# $ 	'	$ 
$ 	<'			 	$	 	 8 ,$0& VRMW 6$& 
		&
 $	 /
	 &4#$	$
	 	 '&&6$	 	 '	
 	#	.	
 '&	
 
# #'	 	
 #	$
 		'	.	 6$& 	.	 	 #$	 '	
&
 
$
 :#.	$< 	  .#	 	 &=$
&# &	
	 6$&6$	

#$	 #%	$
  	
 &
#	.	
 :#.	
8 , '	 5 	
&; #$


		#
 	
 
$
 '#..	 &
 
	 
# &.#

 &
#&6$	.	; &&
4& 	
 &	
 :#.		
 5  '&
&# 	
 .#
&#
8  :&; 

#	 
	&# $ '
 '

&6$	; #$
 #
 )5 ##&	.	 #&	
 &
'$

&# #$ :&	 	

#& '	 6$& 	
 $ '#	$ 	 #$	 '		 #'	 (
 #

&%&& 	 
:#.	 	
 	4
 	 &%	 	 '	&
 #%3.	
 #
&&	
 H	 &'$&	 '7&4	 #&&	J 	 	4
 	 &%	 #%&


 5 $ #%3.	 &&	8 &
&; #$ '#..	 #$ $ #%3.	 &&	; #
'#.#
	 	 '. 	 .#	
  
:#.&# 	 2#$&	 #$ 	
$&	
6$&?	 '#&6$	.	 '	
 .#	
; #$ 	 #%3.	 #&&	 '#
&
 &	 &	'	 	  .#	 	 &=$
&# &	
	 :#$& $	 E
:#
.&# 	 2#$&	 #&&	E 	.	 #%	& 	
 .#	
 / 	

#&
 	6$&
	
 #$ 	.		 $	 6$&?'&# #$ $

& 
&.	 6$	

 	 '
 &&	8  $&&
  
:#.&# &	
	; # #%&	 #
 	
'. 6$&6$	 	  #&	8 +#..	 #$
 	 	#
; '		 &	 	
 '$
'&	 	 '#'		 	
 &'&	
 &G'$
 	 '		 #'	 ( .#	 6$	 	
'. #%	$ 
&
:& 6$&# #$&# 	 	
 	&#
 	 '#..$&#
'#&6$	
 	 $&&
 #4$	 6$&6$	 	  
#$&# 5  #
	
8
+ 1  0&	2   
- +0  $7, $/ $/8'  1,"/$1,
 $ 	
 	)	$< &'&$< 
  6$&?'&# 	 :#'&#		
 	 
&%	
 '

&6$	
 '#&6$	
 	
  6$	
&# 	 #	 	
 #	$
 6$
&6$	
 '#	
#
8 !
 '	 6$& 
$&   H#&  	<	.	 VTWJ

	 $&&
 '#..	 	
'&&# #$ 

#'&	 $ #	$ 6$&6$	 5 $	
:#'&#		 '

&6$	8 +	 	
 %
 
$ 	<&
	'	 	 '.
 6$&6$	

'#&6$	
 Ψ 	 Ψ† :#. $	 	
	&# 	
 	&#
 	 '#..$
&# '#&6$	
 
$ 	
'	 	 2#'0 	  #&	 '#
&	8 +	
 #	$

	.		 	 	
		 	
 
 	 	
 #	$
 	 	
'	 	 2#'08
 	=	; #$	 :#'&# f ∈ L2(RN) ?& $  |f〉 
 HN H':  
#$


	'&# 8M8M8MJ 
|f〉 =
∫
RN
dNx f(x1, . . . ,xN)Ψ
†(x1) . . .Ψ†(xN)Ω . H8M88J
#& .&	 k(x1, . . . ,xM |y1, . . . ,yN) ≡ k(x|y) $	 &
&%$&# 
$ RM ×
R
N
; 		 	.	 	 ?& $ #	$ K 
$ 	
'	 	 2#'0
K =
∫
RM
∫
RN
dMx dNy k(x|y)Ψ†(x1) . . .Ψ†(xM)Ψ(y1) . . .Ψ(yN) . H8M88MJ
+		 	
	&# 	
  #  	 #	$ K8 !
  
$&	; #
	 	 '
 M = N 6$& 

$	 6$	 K '#..$	 	' #	$ #.%	
	 &'$	
 ( # &	 5 #.%	 	 &'$	
 ?<   #	 	
'	 	
%
	 	
 HN 8 #$ '	 	.	 	 ?&  #&#   6$& 	


&.	.	 	<	
&# 	 '	 6$# &	 	 #& 5 $ #	$ K 4&



$ 	
'	 	 2#'0 '#..	 K 
$ '6$	 
#$
	
'	 HN 8 #& ki(x|y) 	
&.	
&# ni×ni; i '#$ $ 	
	.%	 &&'	
 #; 	Ki #	$

#$
 :#.	 #.	 '#	
#8 & #	$ K =
∑
i
Ki '#	4	 H

$ 
	
 #&J #
 '	 ?& $ #	$ 
$ 	
'	 	 2#'0 &
## #.	.	8  &6$	; # 
$.	 
#$	 #$ '	 	 &

6$	 #	 #. '#
&
	 5 '	 	
 '.
 Ψ† 5 4$'	 	
 '.
 Ψ
	 # 
	 
	 #$ 6$&?	 $	 :#'&#		 X(ψ,ψ∗)8  /  	$< 	
 (
%# # 
$%
&$	 Ψ 5 ψ 	 Ψ† 5 ψ∗ 
 X $&
 # ##	 #.	.	
	<	

&# #%	$	 	 F #$
 	
 Ψ† 5 4$'	 	
 Ψ 	 
	 
&	$
 #	 		 	
 '.
8 +		 #&# 	
 
#$	 #	 : :8
/0/)/) =	> 	 7%'
 
  	.&3	 B'	 	
 	 ?&  .&'	 	 
&&# 6$&6$	 6$	
#$
 '#&$	#
 5 #	 T x2x1 (λ) 

 '&	 	 		 	 	'	$8 
	  	
&# 6$&6$	 $ #%3.	 $<&&&	
d
dx
(
u1
u2
)
=
( −iλ
2
igΨ†
−iΨ iλ
2
)(
u1
u2
)
, H8M88J
  	    
 3
  +#
# 	$ .#	 VT; RMW 6$	  .&'	 	 
&&# 6$&6$	 	
 %&	
#	   6$&?'&# '#&6$	 	
'&	  #	 #. 	 
.&'	 	 
&&# '

&6$	8 &
&; #$ x1 < x2;
T x2x1 (λ) =
(
Ax2x1(λ) gB
x2†
x1
(λ)
Bx2x1 (λ) A
x2†
x1
(λ)
)
, H8M88QJ
	'
Ax2x1(λ) = e
−iλ
2
(x2−x1)
∞∑
n=0
gn
∫
· · ·
∫
x1<ξ1<...<ξ2n<x2
d2nξ eiλ(ξ2n−ξ2n−1+...−ξ1)
×Ψ†(ξ2n) . . .Ψ†(ξ2)Ψ(ξ2n−1) . . .Ψ(ξ1) , H8M88J
Bx2x1 (λ) = −ie−i
λ
2
(x2+x1)
∞∑
n=0
gn
∫
· · ·
∫
x1<ξ1<...<ξ2n+1<x2
d2n+1ξ eiλ(−ξ2n+1+ξ2n+...−ξ1)
×Ψ†(ξ2n) . . .Ψ†(ξ2)Ψ(ξ2n+1) . . .Ψ(ξ1) , H8M88RJ
	 #D )#&
†
	
 5 		 $ 
	
 	 H8M8M8TJ8  &
# 	
 	&#

	 '#..$&#
 	
 '.
 6$&6$	
;  	&# H88M8NJ 	
 #$)#$

&	 .&
 #$ x1 < x2 < x38 ,$&
  	
 
$
 '

&6$	
; # #& 6$	
	 #& '	 	  &	 &	'	 $ #%3.	 .&	 	
 	 ''$	
	
 	&#
 	 '#..$&#
 	
 		
 	  .&'	 	 
&&# 	 	
 .&'	 	 .###.&	 6$&6$	
8 $ &	$ '

&6$	; '	 :&
& 
	 $ #    (r; r   .&'	 H88M8J8 $ &	$
6$&6$	; #$
 #
 #& 6$$ :#.&
.	 #4$	; & #   
(R  U	 #D R #$ C	 $	 '#..	  6$&?'&# 	 r
	 
	 #	   .&'	 R 	 14 H888OJ8
	 	&	 &
'$

&# 
&.#
	  	 :#.$	 	
 
$
8 !
 VTW;
 .#	 #$ #%	& H88M8MTJ 	
 %
	 
$ &	 6$	 	$< 6$&


# 4	
 
& 		
 
&
:#  .C.	 6$&# &=	&		 $ 	.&	 #	
	'  .C.	 '#&&# &&&	 	 :& 	 5  	&# H88M8OJ ?&


 .&'	 	 
&&# '

&6$	8 +		 .#	 	
 '&&6$	 
 VRMW 
#$

	 #. E#'	 	 6$&# &=	&		E 	 $	 .#	 	&	
	
 #	 #$ &	 $ .C.	 
$ 	 :F# &4#$	$
	8  
	 #$	
6$	 '		 
&$&# 
	 	#$& $ &	$ 6$&6$	 ( 
 VTW; #4$	
6$&6$	 	 H88M8MTJ 	
 #%	$ 	 $&&
 $	 	
&# 6$&6$	 	
#'	 	 6$&# &=	&		8  	
 	.6$%	 #$ 	 .C.	 6$	
	 
$ ? 
#& 	 ''# 	' 	 
$ #%	$ &4#$	$
	.	 

VRMW  $	 .#	 #<&.&# &
'3	8 +	 
'&
R12(λ− μ)T x21;x1(λ)T x22;x1(μ) = T x22;x1(μ)T x21;x1(λ)R12(λ− μ) , H8M88OJ
	'
R12(u) = I⊗ I + ir12(u) = I⊗ I− i g
u
P12 , H8M88NJ
+$ 1  0&	2   
  R 	
  .&'	 R 	 148 #$ :&	  '#	
#'	 		 g 	
	 .3	 	 :#.&# 	 H888OJ; & :$ &#$&	  '#
	 	
'0  #.	.	 
		 
 	
 	&#
 	 '#..$&# '#&6$	

H	 6$	 #$
 #
 &
	 4	 5 1J #$ #%	& R12(u) = I ⊗ I + i r12(u)8
#
 
  &.&	 '

&6$	  → 0; 	 # 6$	 T x2x1 (λ) 	
  .&'	
	 
&&# '

&6$	 	 6$	 [ , ] → −i{ , };  	&# H8M88OJ 	#	
H88M8MTJ8
 :$ .&	 	 $&	 	
 	&#
 #$  .&'	 	 .###.&	
6$&6$	 #%	$	 
  &.&	 	 #$.	 &?&	   #$ x1 → −∞ 	
x2 →∞8  #4&	 	' 	 '
 '

&6$	 	 #$)#$
 	 4 	
 .C.	

#&#
; # ?&
T (λ) = lim
x1→−∞
x2→∞
(
ei
λ
2
σ3x2 T x2x1 (λ) e
−iλ
2
σ3x1
)
=
(
A(λ) gB†(λ)
B(λ) A†(λ)
)
, H8M88TJ
	' 
 &	 6$	 	
 .	
 A(λ); B(λ) 	 	$
 )#&
 
# 	
 #
	$
 ##
 #.	.	 '#	
# 5 a(λ); b(λ) 	 	$
 '#)$4$
8
'#	 $	 :#&
; 	
 #'	
 &	4	 		 VTW 	 VRMW .&
 #$&
	
#$ 	 .C.	 	
 .C.	
 '#'$
&#
 #$ 	
 	&#
 $<6$		
 # 	$
#	 $ 
	
 '&
8 !
 VTW;  &.&	 	 #$.	 &?&	 	
 ''$	
&	'	.	 #$  	&# H8M88OJ 	 	
 	&#
 '4	 #$ 	
 
.	
 	 
# 	<&	
8 !
 VRMW; $	 &
'$

&# &.#	 	
 &	 5 

&4&?'&# 	  &.&	 	 #$.	 &?&	 #$ $ #	$ 	 	 &'$
&	 #$ T (λ)8  	 
$	 6$	  
4&	 	
 $K 	<&	 	
 	&#

'4	 #$ 	
 .	
 	  .&'	 	 
&&# 	 	 		 #%	
& &4#$	$
	.	  &.&	 	 #$.	 &?& #$ ''$	 		 		
8 +	

	&#
 	$	 C	 '#	
 
 	 :#.&
.	 	  .&'	 R VTW 	 
:F# 
$&	
R+12(λ− μ)T1(λ)T2(μ) = T2(μ)T1(λ)R−12(λ− μ) , H8M88J
	'
R+12(λ) =
(
I⊗ I + ig
λ + i0
σ+1 σ
−
2
)
R12(λ)
(
I⊗ I + ig
λ− i0σ
−
1 σ
+
2
)
,H8M88J
R−12(λ) =
(
I⊗ I + ig
λ− i0σ
+
1 σ
−
2
)
R12(λ)
(
I⊗ I + ig
λ + i0
σ−1 σ
+
2
)
,H8M88MJ
	 σ+; σ− ?&	
  H88M8MRJ8 #$ '#..	 
 	 '
 '

&6$	; & / 
  	    
 3
  +'

&< 	&#
 &		
 6$& 
'&	
[A(λ),A(μ)] = [A(λ),A†(μ)] = [B(λ),B(μ)] = 0 , H8M88J
B(λ)A(μ) =
(
1− ig
λ− μ− i0
)
A(μ)B(λ) , H8M88QJ
A(λ)B†(μ) =
(
1 +
ig
λ− μ + i0
)
B†(μ)A(λ) , H8M88J
B(λ)B†(μ) =
(
1 +
ig
λ− μ + i0
)(
1− ig
λ− μ− i0
)
B†(μ)B(λ)
+2πδ(λ− μ)A†(λ)A(μ) . H8M88RJ
" 	.6$	 #$ 	 
$&	  &G'$ 
#$		   	&3	 	&# 6$&
:& U	 $ #$& 	 	$< &
&%$&#
8 +	 	
 	.6$ 
 VTW
	 $ '4	.	 	 &%	
 	
 # #$ 
='& 	 '	 #%3.	8 +	
'4	.	 	 &%	
 '#	
# 5 H88M8RJ 	 #$& H:#.		.	J
	
 #	$
 
&
:&
 	
 	&#
 	 '#..$&# '#&6$	
8  
&; & 	
 .# 
 VRMW 6$	 	
 	$< 	&3	
 	&#
 	 	$	 

C	 $	
 '#..	 	
 	&#
 '4	 #$ 	
 #	$
 H#$ .C.	 	

	
&
 #	$
J &
 6$	 	
 6$	 	.&3	
 
# %&	
 
#$
 
.C.	 :#.	8 +		; 6$	 '	 
#& :#.		.	 #$ 	 $&&
  .#	
	 VRMW; 	 #& &.# 	 $	 	  
#$&# $ #%3.	 &	
	 	

 #

&%&& 	 ?& #4$	 6$&6$	 $ '#	G'&	 	 S	<&# ρ 	

# )#&8  	 &
'$	 '	; ##
 %&3	.	 	 K	 &.# 	
#	$ B†(λ) 
  '#
$'&# 
 #	
 	 *		 VMOW8  	:
:	; 	 $&&
  :#.	 #.	 	 B†(λ) $&	 	 H8M88RJ 	  :#'&#
H888QTJ ?&

 $  	 *		 # |k1, . . . ,kN〉BA; # #%&	 #$ λ
&=	 	 kj; j = 1, . . . ,N ;
B†(λ)|k1, . . . ,kN〉BA = |λ,k1, . . . ,kN〉BA + 	.	
 
$.	&	
H8M88OJ
" 	$ .#	  '$	'	 6$	 	
 	.	
 
$.	&	
 
# $

4B'	 $ :& 6$	 	
 :#'&#
 #	 	 *		 
&
:#  '#&&# $ %#
H888OJ '#	
# 5 &	'&# δ H#& VRMW #$ $
 	 &
J8 
$	
 	.	
; #	$ B†(λ) 	
 #	$ '&# 	
 
 #	

	 
9 	 *		 '#	
# $ #%3.	 	
 N &'$	
 	 &	'
&# 	 '#' &
'$ 
  	.&3	 &	 	 '	 .$
'&8 +	 	.	
&		 /
&6$	.	 	 .3	 
	' λ '#..	 $	 &.$
&# 	
#$
 	&	#
 5  #&# k 
  
$&	8 ##
 	 #$	 6$	  '#.
.$&# 	 A(λ) 	 A(μ) $ &	$ 6$&6$	 	.	 $&&
	 A(λ) H#$
lnA(λ)J '#..	 4	$ 	
 6$&
 '#
		
8  	=	'$ $ 	
#	.	 	 λ−1; # 	$ 	=	'&	.	 &	&?	 .&#&	 6$&6$	
$ 
/
3.	8 #$
 #
 ?& 	 	:#'	 	
 	&#
 		 6$&# 	
'7&4	 #&&	 6$&6$	 	 	 #%3.	 5 N '#
 	 &
'$ 	

#&
 $ '#	G'&	 	 S	<&# 6$&6$	 R 	 	 
# )#& R†8 "
?&
R(k) = A−1(k)B(k) #
 R†(k) = B†(k)A†−1(k) . H8M88NJ
+( 1  0&	2   
 $&&
 	
 	&#
 '4	 H8M88;8M88RJ; # #%&	 &	
.	
R(k1)R(k2) =
k2 − k1 − ig
k2 − k1 + ig R(k2)R(k1) , H8M88TJ
R†(k1)R†(k2) =
k2 − k1 − ig
k2 − k1 + ig R
†(k2)R†(k1) , H8M88MJ
R(k1)R
†(k2) =
k1 − k2 − ig
k1 − k2 + ig R
†(k2)R(k1) + 2πδ(k1 − k2) . H8M88MJ
+	
 	&#
 
# $

& '		
 #%	$	
 
 VRMW '	
 #$6$#& #$
 #$


#..	
 $#&

 5 	
 ''$	 :#.		.	8 " 	'#U &..&	.	
	
 	&#
 	 ?&&# 	 43%	 P2 H8M8M8MO8M8M8MTJ 
 	 '
 
'&	
H &.	
&# 	
 	
'	
 $<&&&	
 	
 n = 1J 	'  .&'	 S 
$&	
S(k1,k2) = S(k1 − k2) = k1 − k2 − ig
k1 − k2 + ig . H8M88MMJ
 '	 
	; # #& :'&	.	 6$	  	
&# 	'#&		 	 6$&# 	 '7
&4	 6$&6$	 H#$ n 	4
 &		
J 	#	&  .&'	 S12 #%	$	
 +88 14 	 &
'$	 
  	.&3	 &	8 *&	 6$	 R(k) 	 R†(k)
	 
&
:

	 
 	
 	&#
 	 '#..$&# '#&6$	
 	 	 $&

	
#' 
 C	 &
 '#..	 &%	
 E'&#4	E H$ 
	
 	 0/&J; &

	.		 .#&
 	 &4#&
	  &'&	
H
(p)
QNLS =
∫
R
dk
2π
kp R†(k)R(k) , p ∈ N . H8M88MJ
?; 3
 	
 &
'$

&#
 	  	.&3	 &	; # 
& 6$	 R†(k) 	
4		 	
 
 
/.#&6$	
 $ .#3	 5 & $ &	 Ω8 " 
& $

&
6$	 R†(k) 	 R(k) 	.		 	 ''$	  .&'	 	 &=$
&# $ #%3.	
4B'	 5 	$
 	&#
 '4	; 	<&% #$	
 	
 #&
 $	 #&	
:'#&
%	8
/0/)/0 =	>  % %	
	 3
 4	 &$	   '#
'	 5  #

&%&& 	 .		 	
#	$	 $	 	
&# 6$&6$	 $ #%3.	 &	
	 	' &	
	
 #'	
 	
&=	
 &	$< 	 &4$	$ H #&  	<	.	 V; M; Q; ; R; OQ; MW
'		 &
	  
 	<$
&	J8 !	 :F# 4	; & 	

# 	 '	
 
$< 6$& 	
 #

&%	 	 '6$	  
#$&# '

&6$	 %
	 
$ 6$&#
	 ,	: 	&-'	0#8 #$
 #$
 &
&#
 &'$&3	.	 $ 
&	 	 *8 !&	
 VMW 6$& '#&	 	
 	
 	

	&		
 $ #%3.	 &	
	
6$&6$	8  &	 	
 	 
$&	 	
 
$
 '

&6$	
 	 $&&
 	
 #
	$
 R(k) 	 R†(k) 5  '	 	 r(k) 	 r∗(k) 
 H88M8TJ8 	 	&#
&'$&3	 #& C	 #	 5 #	 	
 #	$
 	 	 #& '$'& 	 VMW

&	 '&
.	 
 	 :& 6$& :$ .&	& #	 6$& U 
$		.	  &&# 	 6$&# 	 ,	: 	&-'	0#8 
  	    
 3
  +)
$	
 	.	
;  
#$&# /  :   	
	 &	 $ &	$ 6$&6$	
#$$ 6$	 	
 '#	G'&	
 	 S	<&# 
#&	 #.$
 	 #	$
 6$
&6$	
 &? 	
 	&#
 	 43%	 P28  	=	; 	 
'&? #
 $
#	 #$ &	 	 	.	 '$%&6$	
 
	 6$&# 	 '7&4	 #&&	
	 	 
$#
 g > 0; # 	$ .#	 	
 
$
 
$&
 (
 #	$ H$
 '&
.	  	
& #	$J Ψ(x) # 
Ψ(x) =
∞∑
n=0
gn
∫
R2n+1
dnp dn+1q
(2π)2n+1
R†(p1) . . .R†(pn)R(qn+1) . . .R(q1)
× e
−i(
n∑
j=1
pj−
n+1∑
j=1
qj)x
n∏
j=1
(qj − pj + iε)(pj − qj+1 − iε)
, H8M88MQJ
#$	 
 	 	.
 
	#
Ψ(x,t) = eitH
(2)
QNLSΨ(x)e−itH
(2)
QNLS
H8M88MJ
	 	 &'$&	 &?	 6$&# 	 '7&4	 #&&	 6$&6$	(
i∂t + ∂
2
x
)
Ψ(x,t) = 2g : ΨΨ†Ψ : (x,t) , H8M88MRJ
	 	?; 	
 $ '. 6$&6$	 #' 
&
:&
 	
 	&#
 	 '#..$
&# '#&6$	

[Ψ(x,t),Ψ(y,t)] =
[
Ψ†(x,t),Ψ†(y,t)
]
= 0 , H8M88MOJ[
Ψ(x,t),Ψ†(y,t)
]
= δ(x− y) . H8M88MNJ
+		 '#&

'	 	<&'&	 $ '.  	$< '#
6$	'	
 &.#	
8
!$	 ; 		 	.	 	 ''$	 	
 :#'&#
 	 '#&# 5 N #&

		
 $ 	.
 H5 	.$	 $	J 	 $	 ; 	 #&	 	
 &=$
&#; #	$ Ψ(x,t) :#$& 	
 
 	  #&	 	 &	'&#
6$& &	#	 		 	
 
 
/.#&6$	
 in 	 out8  	=	; 	
 	
'	

	4	
  	
 
 $ /	 Ψ†(x1,t) . . .Ψ†(xN ,t)Ω 
# 	
	
 
 	

#$
	
'	 	 2#'0 5 N &'$	
 HN 8  #$	; 	 :&
 	 5 	

:#'&#
 %&4	 	 5 	$ 
:#.	 	 2#$&	; # 	$ .#	 	

&.&	
 
$&	
 H
 $ 
	
 6$& 	$ C	 	$ &4#$	$< 	 	.	
 #
	$
; #&  	<	.	 VWJ
lim
t→∞
Ψ˜†(k1,t) . . . Ψ˜†(kN ,t)Ω = R†(kN) . . .R†(k1)Ω , H8M88MTJ
lim
t→−∞
Ψ˜†(k1,t) . . . Ψ˜†(kN ,t)Ω = R†(k1) . . .R†(kN)Ω , H8M88J
#$ k1 > . . . > kN 	 #D
Ψ˜†(k,t) =
∫
R
dx eikx−ik
2tΨ†(x,t) . H8M88J
  < 	
  !  =   6	 		%  >' 
6  !	!   6  
 ?    !	
 %! 
 5
+* 1  0&	2   
#$
 #$#
 .&	 		& $ 	$ 
$  	
&# 	'#&		 $
#%3.	8   4&
&# 	 #$
 	
 
$
 '	
 	$ 
	 :&	 3

:'&	.	 
 	 '
 	' n 	4
 &		
 	 &%	 4B'	 5 $&&
&#
	
 	
'	
 $<&&&	
 	 5 43%	 P2 '#	
#	 H': H8M8M8MO8M8M8MTJ8
  #$	$ 
 '	 '
 
&	 
  #

&%&& 	<#&	 #4$	
	'#&		 	  	&# 	 /	 2 H8M88J8 !
 '	 '
;  .&'	
T (λ) 	
 	 &	 (n + 1)× (n + 1)8 #& #
 T˜ (λ)  
#$
.&'	 	 &	
n×n 	 D(λ) 	 
'&	 	 #
&&# (n+1,n+1) H#$ n = 1; '	 	
 $	
6$	 A†(λ)J8 " #%&	 #
 	
 	&#
 
$&	
 VTW
R12(λ− μ)T˜1(λ)T˜2(μ) = T˜2(μ)T˜1(λ)R12(λ− μ) , H8M88MJ[
T˜ (λ),D(μ)
]
= 0 , H8M88J
[D(λ),D(μ)] = 0 . H8M88QJ
 	
 	$< 	&3	
 	&#
 .#	 6$	  &'&	 '#	$	 
 D(λ);
# # .#	 6$		 '#&	 .&#&	 H
(2)
QNLS .	 #$ 
/.&	
43%	 	4		  	
 .	
 H4
 
J T˜ (λ)8 -&	;  	
.&3	 	&# .#	 6$	 43%	 	 6$	
&# 	
 Y(n); 	 14&	 	 gl(n)
?& 
  
	'&# 888 #$
 	#/#
 $

& 	 	'	$ 5 VTOW #D 	 '

sl(2) &  & 	 & H	 	 &	 	' #'	 &
'$	 
 
'&	 
$& %&J8  	
 #

&%	 	 #	 $	 &
&# 	
 4
	$
 $ 14&	 	 	.	
 	
 4	$
 	 43%	 P2 VTW8  :&; '		

&$&# 	
 $ '
 &'$&	 $ &	.	 #

&%	 4B'	 5  #&# #
	$ %&	 	 VNW 	 
 &'	 VW; '		 #&#   	<&'&	.	
$&&
	 #$ 		 '		 &
&# $ '
 $ 
$	14&	8

	 %
#  
 !

#$
 #
 	.& 	 '&	 '	 
$ 	 :& 6$	  	
&# 	'#
&		 	 6$&# 	 '7&4	 #&&	 6$&6$	 #

3	 $	 43%	
	 
/.&	 	$	 #	  	 14&	 VQW8 +		 
&$&#  	
 '
	
 6$& # '#&%$ 5 %&

	.	 	
 
/
3.	
 &4%	
 6$&6$	

	
 6$&
 
# %#
 $)#$$&8 !	
 	<	.	
 '3%	
 
# 	
 .#3	

	 
&
 /.&6$	
 VW 	 /	 +#4	#$	 VMM; MW #$ 	'#	
	
 'U	
 	 
&
 	 /	 	
/ VR; W 6$& #

3	 4	
.	  
/.&	 /4&		 V; RQW8 	 
$'$	 	 14&	 '

&6$	 :$
4	.	 &	&?	 #$ 	 .#3	 	 $	+#4	#-#
	 
 VOW8
 	
 &	

 	 #	 6$	; $ .#&
 
 	 &	 :#	$ VW;
#'	 	$ C	 $	 '#..	 $ 		
	.	 	 #& 	 $	 
 	

	
 #D;  	  
$'$	 4%&6$	 
&	; # 	<& $ .&#
&	 4#$	 $ 
/
3.	 6$&6$	 # & $	 	
	&# 	 	.	
	   82 VQMW8  :& '		 
4&	 	
 %&	 '#$	 #$ 	

'U	
 	 
& 	 /	 	&
	%	4 	 :$ $	 	
 &'&#
 	  .#	
	 &=$
&# &	
	 6$&6$	 # #$
 #
 )5  H#&  	<	.	
VMQW #$ $	 	$	J8  
$.; &	 	
 	 '#
$&	 $	 6$& 	
 $ .3	 H
	'J # # 	$ .#	 6$		 	4		 	

6$&
 	 &#$&# 4B'	 5  	&# 28 " &	&?	 	
$&	 .&
'	
 6$&
 $ .&#&	 # # 	$ 	.&	 	 
	'	8
#$ $ 
/
3.	 	 
&
 /.&6$	
; &	 	
 	 E'	E 	 .3	

	' 
  	&# 2 4B'	 5 	
 	   828 +	
 #
	$
 	$	 C	 $
 '#..	 	
 #	$
 &.$
&# 4&

 	
'#.	 	 &	'&# $ 
/
3.	 &4%	 6$	 # 	$ $&	8 +	
 #' #$ 	=	 E&)	'	E $	 /.&6$	 $ 
/
3.	8   
.#	 '#$	 #$ 	
 'U	
 	 
&
; # 	$ 4	.	 &	&?	 
.&#&	 $ 
/
3.	 H6$& 
	<&.	 	 :#'&# 	
 #	$
 	 !$0J

 	
	.%	 	 6$&
 	 &#$&#8  	 %#$
 
 '		 #'	 	

6$	 # &	&?	 $

& &..&	.	 43%	 	 
/.&	 #	  
	&# 28 +	
 '		 #'	 6$	 #$
 #$
 ##
#
 	 
		 &'&
' 		 :$ 5 #&4&	 	
 
$
 #%	$
 
 &'	 VW8
 ,, 
  

 

2 /'".$/ $/+!'"* 
  #&# #	$ &.$
&# 4&
 	
 5  %
	 	 &'	 	
88 #/'#0#
 VW 
$ 	6$	 #$
 #$
 $/#
 #$ 
		 	

.#3	
 &4%	
 6$& # #$
 &	

	 5 
#& 	
 4&
&#
 	

.#3	
 	 +#4	#$	 5 	
 &'$	
 	' 	4
 &		
 	 &
%	8 +	
 .#3	
 	
		 	
 
/
3.	
 	 N &'$	
 &	&6$	
 #
	&&
	
 	 #	&	 &	'&# $ /	 1/r2 	' 	
 &	
 
$ 
:F# 	 .	
$	  &
'	 		 &'$	
 # &	$ 5 	
 #	&	
 	
1/ sin2 r; 1/ sinh2 r #$ 1/℘2(r); ℘   :#'&# 	 Y	&	


8  	
 
&'$	
 
# $

& '#$	
  	$
 	4
 &		
 	 &%	8 +	
 
/
3.	

	$	 C	 '&
 4B'	 $ 
/
3.	 	 '&	
 	
 43%	 	  &	 	 /	
An8  '#
& 	
 $	
 /	
 	 
/
3.	
 	 '&	
 	
 43%	
 	
 &	 
&.	
; # 	$ 4&
	 	
 #	&	
 &	'&# 6$& %&
	 #

&&'	  
&# 	#$  	.$&# VTTW8  	 '
 $ 
/
3.	
	 '&	
 	 /	 BCN 	
 5  %
	 $ & 	=	'$ 	 . 3
	
# 	
 
$
 
# 	#
 
 &'	 VW8
  .#&&# #$ &#$&	 	
 #	$
 &.$
&# 4&

 	

5 .		 	 3	 	' 	
 
$
 
	
 
 	
 '&	
 '
	
 ( #$ $ 
/
3.	 	 &	'&#; # 	

&	 	 
	 .		 5 $ :#
.&
.	 &%	 	 &&	 H': 	
 &%	
 E'&#4	E #$ 43%	 P2 6$&
	.		 '&	 $	 &'&	 	' &	'&# 
#$
 :#.	 &%	J8 &
&;
#$
 #
 #& 6$$	 :#&
 '	
 #	$
 &	&?
; 	
 	$	
 &4
%&& 	
 
/
3.	
 '#	
#
 	&		 3
 
&.	
8 " #	 xj; pj;
j = 1, . . . ,N 	
 #	$
 #
&&# 	 &.$
&# 	
 &'$	
 	 Pij #
	$ 	.$&# '#	
#8 #$
 	#
 '		 #&# #$ #
	$ 	.$&# 4&

 
$ 	
 #
&&#
 	
 &'$	
 #$ 	 
 	
'#:#	 	' #	$ 	.$&# Pij 6$& 4& 
$ 	
 	4
 &		

	 &%	 H	
 
&
J #
6$	 #$
 	
 &#$&#
8  &	 	
 	 & #
	$
 &.$
&# E'#$
E H6$& 
		 $< #	$
 	 !$0 $	
:#&
 	
	
 	 	.	 #	$
 &=	&	
J 	  :#.	
πi = pi + i
∑
j 	=i
V (xi − xj)Pij ≡ pi + i
∑
j 	=i
VijPij . H888J
  :#'&# V 	
 6$	'#6$	 #$ &
 H.&
 
$G
..	 4$&3	J8
	 	.&3	 '#&&# 	
 #%	$	 	 	. 	.&&'& 	 πj
V (x)† = −V (−x) . H888MJ
" '	'	 .&	 5 :#.	 $ .&#&	 5 & 	
 πj / 
:#.	 	 .&#&	 &%	
H =
1
2
N∑
i=1
π2i . H888J
#  &
 "
  , 
 &	 ''$ #	 #

H =
1
2
N∑
i=1
p2i +
1
2
∑
k 	=j
(
iVjk(pj + pk)Pjk + V ′jkPjk + V 2jk
)
−1
6
∑
i=j,k
j =k
(VijVjk + VkiVij + VjkVki)PijPjk , H888QJ
#D V ′jk = i[pj,Vjk] H'	 
	 #$ 
&.	.	  &	 	 V #
6$	 #$

	
		#
J8 & # 
#$&	 #& $ .&#&	 
#$
  :#.	 %&$		
$ 	.	 '&&6$	 	 	 	.	
 	 #	&	
; # '	'	 5 &.&	 	

	.	
 &&	
 	 pj8  #$	; &
& 	
 #.3	
 	 :'#&
&# 	
	
 .#3	
 	 49 &.:&
; # 
#$&	 #& 6$	 	
 #	&	
 5 	$<
'#
8 +	 	
 #%	$ 
& # &.#
	 	
 '#&&#
 
$&	
 
$ 	 #	&	
V
V (−x) = −V (x) , H888J
	
VijVjk + VkiVij + VjkVki = Wij + Wjk + Wki , H888RJ
#D Wij = W (xi − xj) 	 W (x) = W (−x)8 +		 6$&# :#'&#		 	

'&
.	 6$&# 6$& 	
 $	 
 	
 $< 	 *8 $	
'#..	 '#&&# 	 :'#&
%&& 	  :#.	 VMW8 !
 '	
 
$<; '	&	
 
#$&#
 
# 	&
4	
 H6$& 	#$&
	 	
 .&#&	

6$& #$
 &	

	J .&
 $	 
#$&# '#.3	 	
 
 #	8 #$
 	
#/#
 5 VMW #$ 	
	.%	 	
 
#$&#
8  #	 $	 		 
#$&#
& 	
	
H =
1
2
N∑
i=1
p2i +
∑
i<j
(
V ′ijPij + V 2ij −Wij
∑
k 	=i,j
PijPjk
)
. H888OJ
 
4& .&	 &'$	 H 
 $	 &'&	 '#
$&	 5 & 	

πj8 +#..	F#
  ''$	 	 '#..$	$
[πi,πj] =
∑
k 	=i,j
(VijVjk + VkiVij + VjkVki) [PijPjk − PjiPik] . H888NJ
" #& #' 6$	 
& # #$	 $ #	&	 V 	 6$	W = 0; 	
 πj '#..$	
	 # 	$ 
	 
	& #$ ?& $	 &'&	 H(n)
H(n) =
N∑
j=1
πnj , H888TJ
#	$
 &	
 	 &#$&#[
H(p),H(q)
]
= 0 , p,q ∈ N . H888J
 , 
  

 

 $&&
  	
	&# 
 	 xj 	 pj; j = 1, . . . ,N 
$ 	
'	
	 &%	 	
 :#'&#
 #	 	 L2(RN); # #%&	 $ .&#&	 &
4%	 H(2) 	 '#..	 	
 H(p) '#..$	 	' Pij; # 	$ 	 #$	 
	
	
	&	 5 	
 :#'&#
 #	 %#
#&6$	
 #$ :	.&#&6$	
; ''&
	

'#..	 	'	$
 #	
 	 Pij 	'  	$ 1 #$−18  	<	.	 :#.	
	 '		 
&$&# 	
 #  V (x) =
a
x
; a ∈ R #$&
 .&#&	
	 /	 +#4	# 
$&
HC = −1
2
N∑
j=1
∂2
∂x2j
+
∑
i<j
a(a− ε)
(xi − xj)2 , H888J
	' ε = 1 #$ 	
 %#
#
 	 ε = −1 #$ 	
 :	.&#
8  	
 .&#&	

	 /	 $	 
# #%	$
 #$ 	
 
#$&#
 V 		
 6$	 W (x) 
#&
$	 '#
	 # $	8 .& 	
 
#$&#
 #

&%	
 #$ V ; & / 	  #&

6$& #	 	
 .#3	
 3
 '#$

V (x) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
a cot
x
l
a coth
x
l
a sg
x
l
H888MJ
a  $	 '#
	; l  $	 '		 	 #4$	$ 6$	 # 	$ %
#
%	  '4	.	 $& 	 #4$	$ H'	 6$# :	 
  
$&	J 	 sg

&4  :#'&#  
 '#
$&	 5 & 	  :#'&# 	 	&
&	
θ '#..	 sg(x) = θ(x) − θ(−x)8  	 	.&	 #	&	 #	 	 .#3	 	
$	
HS = −1
2
N∑
j=1
∂2
∂x2j
+
∑
i<j
a(a− ε)
sin2(xi − xj)
− a2N(N
2 − 1)
6
, H888J
&
 6$	 	 
	'# #$&  &	 /	%#&6$	 #D sin 	
 	.' 
sinh #$ .	
$	  &
'	 		 &'$	8 ?;  #&
&3.	 #

&%&&
	
 $	 
#$&# 
&4$&3	8 	 	
 .#&
 3
 &	

	 $&
6$		
	#$& .&#&	 	' &	'&# 	 '#'8 #$ '	
 #&
 .#3	
;
& :$ .#&?	 43	.	 	
 πj #$ #$#& .#	 &4%&&8  &	
	
 	 '	 	 	.	 '#	
# $ #	&	 
 πj 	 &#$&

π˜j = πj + a
∑
j 	=i
Pij , H888QJ
a   '#
	 &

 
 H888MJ8 " ?& #

H˜(n) =
N∑
j=1
π˜nj , H888J
# % " ! 4 "  ,#
# # .#	 6$&
 '#..$	 VW
[
H˜(p),H˜(q)
]
= 0 , p,q ∈ N . H888RJ
	.6$#
 6$	 	 .#3	 	 +#4	# 	' #	&	 .#&6$	 	 $
 	
&	'&# 	 1/r2 	$ C	 & 	  .C.	 :F#8 #$ .&#&	
	' &	'&# 	 '#'; '		 #'$	 %& &4%&& &	'	.	
	 	.&3	 6$&?'&#; 

 

	   #&	 	
 '.
8  #$	;
		 	
 5  %
	 	  .#
&# 	  
/.&	 /4&		 	 '	 .#3	
VTOW8
 	
 $	$
 	 VNTW # 4&
 '		 .#	 $ '
 #D 	
 &'$	

#

3	 n 	4
 &		
 	 &%	8  # Pij #	$ '4	
	
 E
&
E 	
 &'$	
 i 	 j; 	
 :#'&#
 #	 / $	 
/.&	
?&	 
# .&	 ''&
	
 '#..	  	
 	'	$
 #	
 	
#	$ PijPij = PijPij8  	
'	 	 &%	 	 	
	&# 	
 #'
L2(RN)⊗ (Cn)⊗N 	 	 
#$
	
'	 	 
&
&6$	 ?&	 	
 #%	$ 	 6$#
&	   	&# PijPij = ±18 	 '#
6$	'	 &.#	 	 '	
	
 6$	 # 	 	$ $
 	.'	 Pij  ε #
6$	 # 	
		 
.&#&	 #%	$   '#
$'&# '		8 +#..	 # 	 	 

 
	'&# 
$&	; & :$ :&	 	 5 $ #)	'	$ # 	 K	 	
 	
E
:#.	E 	
 #	$
 Pij 	 Pij8 /
&6$	.	; # #%&	 #' $
.&#&	 6$&; 	 $
 	 &	'&# 5 &
'	; '#$	 	
 &'$	

 	$ E
&E8  #%)	 	  #'&	 
	'&# 	
 	 .#	 6$	; 
$	 
$'$	 4%&6$	 #	; 	 #''$	'	 Y(n); # 	$ '#
$&	
$ .&#&	 #

 '		 43%	 '#..	 
/.&	8  &'$&	; #
#%&	 &4%&&8
2- 	 5"!*' ) 5"%$/$/ $/+!'"*
+		 
	'&# 	
 %
	 
$ 	
 
$
 :#.	$< 	 VW .&
 #$


	#
 #'	 	 	 :#.&
.	 $ 	$ &=	..	; 
 	
&
	 &'	 VW #D $ .&#&	 $&? .&#&	 	 $	; 	
$	 /	%#&6$	 	 &	'&# 	 '#' 	
 '#
$& H
 	 '

	' %#J8
  '#
$'&# :& 	 5 	$< 
$'$	
 4%&6$	
; 	 14&	 	
gl(n); Y(n) VQW 	 43%	 	 	'0	 G	 4	 H(N) VQ; NRW8 #$

#
 )5 &
'$ $ 14&	 
  
	'&# 88 	 #$
 ##
  ?
&&# 	 H(N)
	5   6.6+6& ! 	   β ∈ C" 
  2
? 	
			 H(N) 	 1   
	    		  D1, . . . ,DN
 ,$ 
  

 

 Π1, . . . ,ΠN−1   #        
ΠiΠi+1Πi = Πi+1ΠiΠi+1 , H88M8OJ
Π2i = 1 , ΠiΠj = ΠjΠi , |i− j| > 1 H88M8NJ
ΠjDj = Dj+1Πj + β1 H88M8TJ
ΠjDk = DkΠj , k = j,j + 1 H88M8MJ
DjDk = DkDj . H88M8MJ
#$
 :&
#
 $
&	$
 	.6$	
8 #$ %#; 	
 #&
 	.&3	
 	&#


# 	
 	&#
 	 ?&&# $ 4#$	 	
 	.$&#
 SN 8 #$
 	#

&	$
 6$	 # 	$ 	
		 Πi  #	$ Pi,i+1 	 #/'#0#

$ 
  
	'&# '		 .&
 #$
 &
&
#
 '		 
$ 	 :& 6$5
'	 
	; '	
 $ 4	$ 43%	 %
&8 !
  
$&	 #$
 $#

%	
#& 	 .	 
$&; ?& #$ i < j;
Πij = ΠiΠi+1 . . .Πj−1Πj−2 . . .Πi . H88M8MMJ

$&	;  	&# :&
 &		& β 	
 
#$	 ''#.4	 
 
&$	 $	 $	 	&#
ΠjDj+1 = DjΠj − β1 . H88M8MJ
+		; 	 '& Dj+1 = Dj+1Π
2
j ; '		 	&3	 	
 :'&	.	 $&	
	
 	&#
 	 ?&&# 	 H(N)8  	 .3	 β 	
 
#$	 &
 4 5
1 
  &$	 ..&6$	 .&
 #$
 	 4#
 6$	'#6$	 &'& '
& $ $ K	 /
&6$	8 ?  	&3	 	&# &.#
	  '#..$&#
	
 4	$
 Dj8 #$
 	#
 6$	 '	
 4	$
 
	# &

 
	
 #	$
 &.$
&# 4&

 	 VW8 &
&; #$
 &.#
#
 	.%	
 '#..$&# 6$& &  ' 	 &4%&& 
 #'	 	 VW
	 #' #$
 '#&4#
 	
 #	&	
 .&

&%	
 &=	..	8 #$ 

$&	; #$
 )#$#
 6$	 	
 .	
 Di #&	 '#..$	 	' Pij H	 	=	;
#$
 	#
 6$	 '	
 .	
 
	# 	
	
  	
 #	$
 4&



$ 	
 	
'	
 &=	
J8 ?; #
 .	
 Dj '#	
#	 H$	 :#&

	
	
J $< #	$
 D̂j $&&

 
 VW8
 	 '	
 
$'$	
 4%&6$	
; & /  $
&	$
 	
 
 
'#
$'&# 	 .&#&	 /
&6$	 / 	 14&	 '#..	 43%	 	

/.&	8 +#..	 #$
 &#
 &
'$ 
  
	'&# 88 	  	.&3	
&	; &	 	
 	<&	 .&#&	 $ 	.& 6$&6$	 $ 1
4&	8 #$ '	; #$
 #
 &
	 	 14&	 '& 
 	 :#.&
.	 2
4B'	 5 H(N)8  	 	.& 6$&6$	 
	 $	 :#'&# 4&'	 
.	
 	 H(N) .& 	
6$	
 # &	&?	 $ #	$ .&#&	8 
	
	 H(N) 
$ 	
'	 	 &%	 	
 :#'&#
 #	; # #%&	
#' $ .&#&	 #4$	 5 '	$< 	 VNTW8  	
	 #
 	 #& '$'&
	  #)	'&# 	.	 	 E
:#.	E Πij 4&

 
$ 	
 #
&&#

	
 &'$	
 	 Pij 4&

 
$ 	$
 E
&
E 	 $ '4	.	 	 )$4	 5
	=	'$	 #$ #%	& .&#&	 /
&6$	 &4%	 	'	'8
# % " ! 4 "  ,'
#/#
 #$ '	 $
 	 &8  	
R00′(u− v)T0(u)T0′(v) = T0′(v)T0(u)R00′(u− v) , H88M8MQJ
#D R 	
  .&'	 R 	 14 H888OJ; $ 
$ &.# 	 VW 	

6$	 # 	$ &
	 T (u) 	  :F# 
$&	
T0(u) = L01(u) . . . L0N(u) , H88M8MJ
	'; #$ i = 1, . . . ,N
L0i(u) =
u + Di
u + Di − κR0i(u + Di) . H88M8MRJ
  	.&##4&	 $
$		 '#&	 		 	
'	 0 	
'	 $<&&&	 &

6$	 	
 	
'	
 1 5N 
# 	
      '#	
# $< &'$	

	 
$ 	
6$	
 Pij 4&8 #$ n 	4
 	 &%	
; '	
 	
'	
 
# &
#.#	

5 C
n
8   	$	 6$	  	&# H88M8MQJ 	
 &	 #$ '		 &
&#
	
 %&	 '#$	 	  .#	 	 &=$
&# &	
	 6$&6$	 &6$	 $<
'U	
 	 
&
8  	 6$&# 	 14*<	 &?	  R
R00′(u− v)R0i(u)R0′i(v) = R0′i(v)R0i(u)R00′(u− v) , H88M8MOJ
#$ i = 1, . . . ,N ; # 	$ '	 	
 .3	
 
	'$< u → u + Di
	 v → v + Di ' 	
 Di '#..$	 	 &

	 '#..	 	
 
'&	

#$  .&'	 R8  #$	; '#..	 	
 Di '#..$	 	' Pij; # #%&	
:'&	.	
R00′(u− v)L0i(u)L0′i(v) = L0′i(v)L0i(u)R00′(u− v) , H88M8MNJ
#$ i = 1, . . . ,N 8 " 	 $& #
 H88M8MQJ 	 	.6$ 6$	 L0i(u)
'#..$	 	' L0′j(v) #$ i = j8 #$
 	#
 #' 	 .#	 6$	 

 &
&# H88M8MJ; T (u) '#&	 	
 4	$
 	 Y(n)8 

#
 $
''$ $ 	.& 6$&6$	 .&	8 " 	$ .#	 6$	; 
 
&
&# H88M8MJ; & 	  :#.	 
&.	 
$&	
6	 T (u) =
N∏
j=1
u + Dj
u + Dj − nκ + κ . H88M8MTJ
" 
& #
 6$	 	
 .	
 &

 '#..	 	
 '#	G'&	
 $ 
	.& 6$&6$	 	# 	 $&

'	 	 u−1 
# 	 &#$&# 	
'#..$	 	' #$	 43%	8  :&
 $ 	#	.	 )$
6$5 #	
u−3 # &	&?	
I =
N∑
j=1
Dj 	 H =
N∑
j=1
D2j . H88M8J
 ,( 
  

 

 #$

 	 	#	.	 $
 #&; # 	$ 	<&%	 $	 &'&	 
.	
 	 &#$&# E5  #/'#0#
E %
 
$ 	
 .	
 Dj8 	.
6$#
 #$	:#&
 	$< '#
	
 ( #$
 #
 	'#	 &	 
'&? 6$ 5 
$	 	
 Dj 6$& 
# #$)#$
 	
 .	
 4%&6$	
 5 '	 
	 	 	
$
 	 &4%&&; #$
 #
 &'& 43%	 	 
/.&	; Y(n)8  $	
	
 &'&#
 /
&6$	
; #$
 #
 %	
#& &#$&	 $ #)	'	$ 6$&
#$
 	.	 	 #$
 	
	&	 5 $	 
&
&6$	 #	 	 
	'	 	
	4
 &		
 #$ 	
 &'$	
 #
6$	 #$
 	
		#
 H '&	

$

'#..	 $ #	$ 
$ L2(RN)⊗ (Cn)⊗N 8 #& ε = ±1 	 Λε ?& 
Λε =
1
N !
N∏
j=2
(1+ εP1jΠ1j + . . . + εPj−1,jΠj−1,j) . H88M8J
" 	$ #
 .#	 	 	 Λ 
$&
	0/   6.6+6+  β = εκ" T (u)Λε       	   Y(n)
  
R00′(u− v) T0(u)Λε T0′(v)Λε = T0′(v)Λε T0(u)Λε R00′(u− v) . H88M8MJ
! "  	   T (u)Λε   	 
 (T (u)Λε) = ( T (u)) Λε . H88M8J
 	 #%3.	 $ #)	'	$ 	
 #$)#$
 H5 . '#&

'	J %# #$
$	 	
	&# #	 	 43%	 H(N) 
  &$	 H#
6$& 	

%#J .&
 #$
 &
&
#
 
$ 	 :& 6$	 	 #3.	 Λ 	 
$&	 6$	 
$
	
 	&#
 	 ?&&# 	 43%	 H(N)8 +	 
$   #%	$ 
#$

'		 :#.	 	 . 3
	 
 &'	 VW8 &
&; $	 :#&
 .#; &
	
 %	 6$		 6$	 
#&  	
	&# '#&
&	 #$ H(N)8  '	 ##
;
#$
 	
	#
 	
 &=	
 #%)	
 &#$&
 
$ 	
'	 	
 :#'&#

#	 ψ(x1, . . . ,xN |s1, . . . ,sN) ≡ ψ(x|s) ∈ L2(RN) ⊗ (Cn)⊗N 	  :F#

$&	
Πij ψ(. . . ,xi, . . . ,xj, . . . |s) = ψ(. . . ,xj, . . . ,xi, . . . |s) , H88M8QJ
Pij ψ(x| . . . ,si, . . . ,sj, . . .) = ψ(x| . . . ,sj, . . . ,si, . . .) , H88M8J
	 #$ Dj; &
& 	
 #	$
 &.$
&# 4&

 	 VW; #$
 $&&

#
 	
 #	$
 	 !$0 VQMW 
#$
  :#.	
Dj = a(xj)∂xj +
j−1∑
k=1
V (xj,xk)Πjk −
N∑
k=j+1
V (xk,xj)Πkj , H88M8RJ
a 	 V  	
 :#'&#
 6$	 # 	$ 	.&	 	 
# 	
 '#&	

&.#
	
  	
 	&#
 	 ?&&# 	 H(N)8 " #$	
V (x,y) =
β
e−2γ(A(x)−A(y)) − 1 , γ ∈ C , A(x) =
∫ x dy
a(y)
H88M8OJ
# % " ! 4 "  ,)
 
	 	
	&4 #
 5 	
'	 	 &%	 #%	$ 5 & 	 	
'	 	
&%	 # 	 6$#&	   	&# Λε−1 = 0 Hε = 1 '#	
# 5
	
 %#
#
 	 ε = −1 5 	
 :	.&#
J; 	 #3.	 Λ #$
 	.	 	 $&	
6$	 .&#&	 
$& .	 	 14&	 Y(n) '#..	 43%	 	 
/.&	
H	 &'$&	; & 	
 &4%	J VW
HΛ =
N∑
i=1
(
a(xi)
2∂2xi + a(xi)a
′(xi)∂xi
)
+
∑
1≤i<j≤N
⎛⎝ γκ
(
Pij − κ2γ
)
sinh2
[
γ
(
A(xi)− A(xj)
)]
⎞⎠ . H88M8NJ
#$ '#..	 
  &
'$

&# 	 VW; # #& 6$	 '	 .&#&	 #

3	
$ 	.	 &&	 	 ∂xi 6$& 	
 
 
& &
& 6$$ 	.	 '&&6$	 :&

 &		& a8  	
 #

&%	 	 #$	 4& 	 :&	 $ '4	.	
	 )$4	 	 	  :#'&# a 6$& 	.	 #%	& 	 	.	 '&&6$	
$
$	 	 	 
$&.	  	.	 &&	 H#&  	<	.	 &'	 VWJ8 #$
'	 6$& #$
 &	

	; & 
$G 	 :& 	 		 a = 1 	 .&#&	
4 '&	

$
 	#$& 	
 4&
&#
 5 	4
 &		
 	 &%	
.&#&	
 &4%	
 %&	 '#$
 ( '7&4	 #&&	; $	
 	 $	 /	%#&6$	; #$ 	
6$	
  
/.&	 /4&		 &
 #$	 &	..	 VTO; NT; QTW8 #$ '	 # $&&
	 	 .3	
&%	 γ 	 # &	3	 κ '#..	 $	 '#
	 	 '#$4	 VW8
#$ '#'$	 '		 &	 
$ 	
 .#	
 	 
#$&# 	
 
/
3.	

&4%	
; #$
 '&
#
 6$$	 		 '#
$'&# 	
 3
 &	

	 	

#& H' 		 	.	 	 '#$& 	 #$	$< 
/
3.	
 &4%	
J .&

$

& 6$	  '#&

'	 	 43%	 	 
/.&	 
	 3	 3
 $&	 #$
 
#$&# $ 
/
3.	 '#	
#8 #$
 '&#
 	<	.	 	
 $<
	 X8 0	.$ 	 !8 4# # 
$  '#
$'&# $	 %
	 	


 #	
 #$ 	
 .#3	
 	 +#4	#$	 	' 
& 4B'	 5 	

	
	&#
 &$'&%	
 $ 14&	 VMM; MW8

 

 	

	
	
  	)
  	


  $.&3	 	
 	$< &	
 '		
 # 	 %$ & 	 	'	
	 '#	<	 	 .# &; )	 &
 
		 .&	 	
 
$
 #&
4&$< #%	$
 $ '#$
 	 . 3
	8 #$	
 	
 #&#
; .#&&#
 	
	'&6$	
 	6$&
	
 #$ 		 '	
 
$
 #  &#$&	
 H	 $
.&&.$. &
'$	
J 
 '	 6$& '3	8 +	
 #$6$#& #$
 	#/#
 	
	'	$ #
'&&
	 #$ 
&.	.	 &	

 $< 

4	
 '#	
#

$< &	
 $< 6$& 
$&	8 $
 '&
.	; .	
 $< '#
&$
5 	$	 '$		 $& &'	
 #  	4#$
  3.	 H$K 6$	 
#	 '###4&6$	J 	 6$	 4#$	
 	 &	
 &=		
8  	 ? '#$'
	$ 		 '	
 &=	
 4#$	
 	
 	 
/
3.	 '#	
# 5 .&#&	
	 6$&# 	 '7&4	 #&&	 
#$
 #$	
 
	
 :#.	
 ( #&	 '


&6$	 	
 '.
; #&	 6$&6$	 	
 '.
 	 #%3.	 5 N '#
 	
.'&6$	 6$&6$	8 -#&  	 K	 :#.	 	 '	 
/
3.	 	 /

&6$	 ..&6$	; /
&6$	 #&6$	 	 /
&6$	 	  .&3	 '#	
	
H# #$
 #
 )5 &
'$ 
 &#$'&#J; '	 .#3	 
	 	#$	
&&%	.	 
 .	
 $< ( '#..	 #& 	  #$ 		 	


$
 &4%&& 5 $
&	$
 
&$&#
 H
	'	 	 %#
#
 	 	 :	
.&#
; &'$
&# $	 &.$	J; '#..	 E#$&E $	 $	 		

#'	 $
$		 	 	? '#..	 .#3	 	.	 	 :&	 	
 &'&#

	 .&3	 '#	
	 #$ $ 49 6$&6$	 	 
	'	 &.$	8
 	 	.&	 4#$	 '#'		 $	 	<	
&# 	 #$
 	
 
$
 &
4%&& 	 	 
/.&	 '#$
 #$ 6$&# 	 '7&4	 '

&6$	 	
6$&6$	 $ '
 #D # '#
&3	 
 $ :#.&
.	 $&? 	
 %#
#

	 	
 :	.&#
 
&.$.	8  	
 	$< 	.&	
 '&	
 	  	$<&3.	
&	 
		 #' 	 %
	 #$ '	 4#$	 &
& 6$	 	 #&
&3.	 '&	 	
 	.&3	 &	8  	 	$<&3.	 4#$	 '#'		 $&&
&# 	  .#	
'&	 
 	 #&
&3.	 '&	 	  	$<&3.	 &	 #$ '#
$&	 $
.&#&	 4 &4%	 / 43%	 	 S	<&# '#..	 43%	 	

/.&	8  	 #&
&3.	 4#$	; 	 $
 &.# 	 &	; '#'		  #&#
&.$	 
 	
 
/
3.	
 &4%	
 	 	 #.3	 	 :'#&
&# 	

	'	 $	 &.$	8  	 	$<&3.	 '&	 	  	.&3	 &	 	 '	$&
	  	$<&3.	 &	 
# :#.	$< #$ '	 4#$	8 ?; 	 6$&3.	
4#$	; #$ 	  
  '#&$& 	
 $< &	$
 H	
 $	

.		
 :$	 &
&	
 	
 
$
 $ 	$<&3.	 	 $ #&
&3.	 4#$	J;

	 	$ $ 	.&	 
 	
 	
 &'&#
 #	&		
 	
 
/
3.	
 &
4%	
 	 /
&6$	 	  .&3	 '#	
	 H49 6$&6$	
 $:#&
;
  
'#	
&# 	 *#
	&
	&; 
#&#
J8  	 	.&	 '&	 	  	.&3	
&	 &	 	 	'	$ 5 '#.		 .# #& 	 $	8 *&	 &	..	;
& 	
	 %	$'#$ 5 :&	 	 5 '#.		; #..	 #$ 	
 	$< 	&	

4#$	
 	 $< 6$& 
# 5  %
	 	
 #)	
 6$	 )& #$ 	
 	
 5
	&8
A&.	&
 	? 	.&	 '	 .%$	 	 '&
 #&6$	 '#&
&	 #$
'		 #&
&3.	 &	8  	 
4& $	.	 	 $&	; &	 #$ 	
	
 ''$
 	 	
 
$
 #%	$
 	 . 3
	 	 
	
 
 	

&'	
 VW 5 VW 6$& 
# )#&
 
 	 	$<&3.	 '&	8 A	 #$&


&.	.	 	<#
	 	
 .#&&#
 #&4&		
 	 '	 6$& 	
 #$	$ 	 	
.	 	 	&	:  # $< 	$< 	.&3	
 &	
8 	 43	 	<'	
&# 
	 :&	 #$ 	 #&
&3.	 4#$	 #D  &
'$

&# #.&
	 $ %$ 	
 
#$

	'&# 8M8Q8M 
	 
		8  	 	.&	 '&	 	 '		 #&
&3.	
&	 '#.#	 6$	 
	'&#
 H$	 #$ '6$	 4#$	J 	 

	.%	 	


$
 	 .	
 $< 	 	'	'	 &
 6$	 	 	$<&3.	 '&	 	

'#
&$ 	
 &'	
 #&4&$< '#	 	
 &
 	
 
$
8

	 
 )  	 	 


 5+1,"$/   ,&'.0'9$/!' //
$/+"$'
+#..	 #$
 #
 $; 6$&# 	 '7&4	 #&&	 :& &	
	
 .#3	
 &'##$%	
 
 	 #.&	 	
 
/
3.	
 &4%	
 	 
	.&
 %& 	
 .#	
 $&

	
 	 
#$&# 4%&6$	8   4
&
&# 5 n 	4
 	 &%	 #$ 	
 %#
#
 #$ 	
 :	.&#
  	.&

&	&?	 $	 
/.&	 	$	 H#$ 	 
/
3.	 
$  &4	J #	 
43%	 Y(n) H': 
	'&# 88J VTW8  '	 
	; &
&   
$	
/.
&	; & 
	.%	 $	 	 '	'	 $	 	
&# '& 	
 	4
 &		

%#
#&6$	
 	 :	.&#&6$	
 
 $ :#.&
.	 $&?8 +	
 	' '	 #)	
6$	 .# &	'	$ 	 3
	;  &' 4#$'/; . 	.&
 	 .	 :.&&&
	
	' 	 #.&	 	
 
/
3.	
 &4%	
 #$ 	 & 5 	
 
$
 #&
4&$<8 #$ #$	
 	
 &
#
 6$	 )& )5 #	
; '	 :$ 3
 &
$'&:
#$ .#& ' 	 .#3	 	 '7&4	 #&&	 	
 $ 	<'		 
$#
#$ 		 	
 '#'	
 :#.	$< 	
 
/
3.	
 &4%	
 H'	

U &	$
 
 #$ '	 .$
'&J8
"&4&		.	; 	
 #'	
 $&&
 	
 
$	'.
 #	
 $ :#
.&
.	 
$	
/.&6$	 #  	&
4	
 .&
 & 	
 $ 6$	  6$	
&#
	 &4%&& & 
 :'&	.	 &%	; 
$
'& $
&	$
 $<
	' 	
 
$
 &=	
 H#&  	<	.	 VM; RW 	 	$
 :	'	
J8
 #$	; 	
 
$
 #%	$
 
# 	

	&		.	 '

&6$	
8 	 $	
#'	; 
	.%%	 5 '		 6$	 #$
 #
 '#&
&	; :$ &#$&	  88
X$&
 VOOW8  
4&

& 	 '#
&	 	
 '.
 5 	$
 .&'&		
 	'
$ :#.&
.	 4$ H': 
	'&# 88M8MJ8  	 .#3	 	
 '#
& $ &	$
6$&6$	 .&
 $&6$	.	 $ #& 	 $	 	 
9 	 *		 4%&6$	
H'	
5&	 	

	&		.	  &	 &	'	 	  .#	 	 &=$
&# &
	
	J8  &'$&	; 	 &	 &	
	 $ #%3.	 	
 
 $&	8 
#$	; $	 	
 .		 
$ $ &		 ?& 	  6$	
&# 	  
/.&	
&
& 6$	  :#.	 	<&'&	 $ '. '#&6$	 	 
# 
 	&
4	
8
 &	 	
 &'	
 VW 	 VW 	
 	 :#$& $	 $	 '#.3	 	 
  $ 53  	
  
&



$ :#.&
.	 4$ #$ '#	 $ E
$	'.E 5 	$
 	'#&		

#

 m 	4
 %#
#&6$	
 	 n 	4
 :	.&#&6$	
8  $&&
  #
&# 	
'	
 $<&&&	
;  	  #          
  	   	
	    	    	  &'(

 (	       	  %    
@   	     A A  "        8
 :&; & 	
 #

&%	 	 	#$&	 #$
 	
 
$
 6$& '#.#
	 	

	$< 	.&	
 '&	
 	  	$<&3.	 &	8 +#..	 #$
 	 #
 

$ :#.&
.	 %&$	 	 
$	
/.&	; & '#&	 '		 	 '&
	
'	 6$# 		  '	 	.	8 +	
 '	 6$	 #$
 :&
#
 
 &'	 VW #D
	
 4	$
 :	.&#&6$	
 
# '#
$&
 	<&'&	.	 H$ &	$ '


&6$	J 	 	.	
 	
 '.
 '#&6$	
8 +	
 4	$
 :#.	; 	' 	

4	$
 %#
#&6$	
 $
$	
 	  &'&	 HN ; P ; HJ $	 
$	43%	
6$& 	
 
/.&	 $ .#3	 ( 	$
 '#'	
 	 #&

# 	' .&#&	

# $
8 +		 
$	43%	 	
 $	 &
&# $ 
$	14&	 	 	.	
$ 
$	'. 	 #$
 $&&
#
 #$ ?&  #&# 	 
$	
/.&	
&'%	 5 #	 .#3	8
#$
 
$.#
 .&	 	
 &=		
 	
 $ 	
	 	  '#
$'
&#8  	  &	 	  < 4$	 H'

&6$	J; # '#
$&  .
&'	 	 
&&# 	  .&'	 	 .###.&	 #$ 6$		 # #%&	 	

'#'	
 	 #&

# 	
 .	
8  '	 
	; # &	&?	 $	 
$'$	 	

$	14&	 '

&6$	; ?&	 5 & $	 .&'	 r '

&6$	 4$ 5 
:F# 	 VOW; 	 6$& 	
  
/.&	 	 .&#&	 &4%	 # #
$&# $ 
$	'.8 +#
& 	 #%3.	 &	
	; #$
 .##
 6$&
	
 #

&%	 #%	& $	 
#$&# 	<&'&	 E5  #
	
E H': 
#$

	'&#
88M8MJ %
	 
$ 	
 '#	G'&	
 	 S	<&# 4$
 H6$& 
# 	$< $

& 	

	'	$
 	 &	 m + n #

 m 	4
 %#
#&6$	
 	 n 	4
 :	.&#
&6$	
J8 ?; #$
 
$&#
  .#	 	 6$&?'&# 	 0/& VTW
H4$&
  	
 '&
&#
 	 VRMWJ #$ 
#
	 #$	  .#	 $ &	$
6$&6$	8  &'$&	; 	 
/
3.	 6$&6$	 &4%	 .	 	 
$	
14&	 H': 
#$

	'&# 88M8MJ '#..	 43%	 	 
/.&	8 	 	
&#
4$	 	 43%	 P2 	
 #%	$	 	 		 	.	 	 
#$	 	 #%3.	
&	
	 6$&6$	8 ?;  #&# #	$
 %&	 	
 H': 
#$

	'&#
8M8M8J 	
 $&&
	 	<&'&	.	 #$  	.&3	 :#&
; ? 	 &
	 	

4	$
 $ 
$	14&	 	 	.	
 	
 4	$
 	 43%	 P2 4
$	8 #$
 		#
 
 $
 
 	
 &
; 	#/ 	 	'	$ $<
&'	
 VW 	 VW $ '&	 
$& #D #$
 	
 
$
 '&
 '&	

$


# 	<#

 	<&'&	.	8
- "%$/$/ $/+!'"* "8. *'
 #&4&	; '	 #)	; 6$	 )& &
 	' $ $	 #'#; &'#

+.; & %
 
$ G.&# 
  &$	 6$	  
/.&	 $
.#3	 	 $	 	' 
&
 	 
	'	 $ %# 	
 #	  	
  4
 "
 3& "   '
14&	8 
&
   .#	 	 VW &	 
  
	'&# 88M; #$

#
 #$$ &	&?	 	 14&	 	 6$	
&#8
2&	.	;        ?   #     
  	 
   	  - 
  	7 H': 

#$

	'&# 88M8J8  :&; 	 
$&  #'$	 	  
	'&# 88M;  
      
		 /   
  	78  
&
&# 	 43%	 	 S	<&# 
	 :& 4B'	 5 #.#.#&
.	 π ?&

  
#$

	'&# 88M8 	 5 $	 43%	 	 	'0	 G	 4	 	(
; #  ?&&# 	
 #	 
 &'	 VW; 	 6$& :& &		& 	

4	$
 Qj; j = 1, . . . ,N 	 $
 	
 4	$
 Dj 	 Pj 	 43%	 	
	'0	 G	 4	8  	 &.#	 $ #3.	 Λ 	
 #
 %&	
#$ $ #)	'	$ # 	 '#.	 	
 4	$
 
$.	&	
 	
43%	 	 	'0	 G	 4	 	$	8  	<'&# 	 .	
N∑
j=1
D2j
6$& #	 .&#&	 &4%	 
	 :& 5 & $ 	.& 	 0/&
H': 
#$

	'&# 88M8J8 " &	&?	 	 :&
 $ 	#	.	 )$
6$5
#	 u−3 H': 
	'&# 88MJ8  #& &.# 5 #	 	
 6$	 .	 I
	 H88M8J U 
 
 '	 	#	.	 	 '	 	
 &	 $

 
 &'	 '#..	 	 
&4	 	  %&
$	 	 &&'	  
&#
$	 5  
	'	 $ %#8  	=	; # 	$ .#	 6$	; $	 :#&
 	
	;
.	 I '#	
# 5 &.$
&# #	 $ 
/
3.	 H#& &'	 VWJ8 
'	 
$)	;  	
	&# 	
 4	$
 Dj :& 	 5 	
 #	$
 	
!$0 
 5  
	'	 	
 Qj8  	
 	&#
 	 ?&&# 	 43%	
	 	'0	 G	 4	 	$	 	.		 	 #$	 	
 #	&	
 
.&

&%	
 	 #'  :#.	 	 .&#&	8  $&&
 	 #3.	 Λ 	 $
'4	.	 	 )$4	 #&;       BCCCD  
  
		  
HG = −
N∑
i=1
∂2
∂x2i
−
∑
1≤i<j≤N
⎛⎝ γκ
(
Pij − κ2γ
)
sin2
[
γ
(
xi − xj
)] + γκ
(
QiQjPij − κ2γ
)
sin2
[
γ
(
xi + xj
)]
⎞⎠
+
N∑
i=1
⎛⎝γ(b + c)
(
Qi +
b+c
2γ
)
2 sin2 (γxi)
+
γ(b− c)
(
Qi +
b−c
2γ
)
2 cos2 (γxi)
⎞⎠ ,
   
  	7   	    	
8 !
 HG;
	
 .3	
 γ,b,c ∈ C 
# &%	
; Pij 	
  	.$&# 4&

 
$ 	


&
 	
 :#'&#
 #	 	 Qj 	
 $	 
:#.&# 4&

 
$ 	 
&
	  &'$	 j 		 6$	 Q2j = I8  :&
 	
 '#&< &'$&	
 	 '	

.3	
; #$
 	#$#
 .&#&	 	 $	 H&4##.&6$	
	 /	%#&6$	J 	' 
&
 	 
	'	 $ %#; '	 6$& .#	 6$	 
#
43%	 	 
/.&	 	
 43%	 	 S	<&# 	 
 $ 14&	8  #$ $
$	 '#&<; # 	#$	 .&#&	 	' &	'&# 	 '#' 	 

	'	 $ %# &
'$ #$  	.&3	 :#&
  -8 ,$& VW8 &
&;
#$
 #
 &	&? 43%	 	 
/.&	 	 '	 .#3	 H	 	.&3	 6$&?
  ( 53  	
  
&



'&#J; '#?. $ 
$ 6$	 # 	$ :'&	.	 #%	& 	
 $<
	 -8 -&'	   VW 	 
	'#	 6$&?'&# 	  $	 .#	
'#.3	.	 &=		8
2 /+!'"*$$+  (".'$ "$/ / &'+
 /. 5,/ $%&,'+
/)/2/) ?	 %
 	 		& 
$ 	
 .#&&#
 /
&6$	
 	 #&4&	 	 43%	
 '#..	 #.&
 5  
#$

	'&# 8M8Q8M; #$
 '&$#
 	
 4	

&4	
 	
 
$
 '#	
#
 $< &'	
 VW 5 VW8  	
 &'	

VW 	 VW )$
&?	 	<&'&	.	 &C 	 43%	  '#..	 #4$	
	 43%	 P2 
 	
 
/
3.	
 &4%	
 &'$ $	 &.$	8  &.
$	 '#
&	 	
 	&	 $ #%3.	 	
 	<	
&#
 $#)#&	
 	
(− d
2
dx2
,C∞0 (R \ {0})) &
'$ 
  
	'&# 88M8 " &.4&	 #' '#..	
$ #& 	  &4	 #D 	 '. 	#$ 
 &	 	.&3	 
$%&

	 $	 &

'#&$&; '	 6$& 	
  ?&&# 4	.	 #	 
 	
 #%3.	

	' :$
 H#&  	<	.	 VO; NWJ8
 	 
/
3.	 '#&
& #$ &6$	 43%	  	
 6$&# 	 '7&
4	 #&&	 H6$&6$	J 6$& 	
 $ 
/
3.	 &4%	 	' &	'&#8
!	 :F# 4	; $	 :#.$&# 	 &	 	  < #$ $ #%3.	 	'
&.$	 H#$ :$J 	
 
 '#$	 H
$: #$ 	 .#3	    	 #
G	 VO; NWJ 	 # 	 	$ 
 	#$&	  &	 &	'	 	  .#	
&	
	 	 &=$
&# 	 
	'	 $	 &.$	8 +		; # 
& 6$	 
43%	 P2 	
		  '&3	 		 &	 &	'	 	 &	 &	
	 H$
&	$ 6$&6$	J #$ 6$&# 	 '7&4	 #&&	 
$  &4	8
 &	 	
 #' 	 
$%
&$	 43%	  5 43%	 P2 #$ 
#$	 
&	 &	
	 6$&6$	 	 
	'	 $	 &.$	8  	
 &'	
 VW 	 VW
'#&		 	
 
$
 	 '		 #'	 ( & 	
 #

&%	 	 	#$&	 #$

	
 
$
 	  
#$

	'&# 8M88M 	 
	'	 $	 &.$	 4B'	 5
43%	 8 ##
 '		 6$	  
/.&	 	
 $
 #	  	 1
4&	 Y(n) 
 '	 '
 .&
  43%	 &.$	 H8M8Q8N8M8Q8MJ8 +	
:& #%)	 	 $	 	 &'	 VW 
 	6$	 #$
 .	#
 	 &	'	
$ #.3	 	 %&
$	 
#	 	 
/.&	 4B'	 $< 	
	&#
 	
2#'0 	 43%	  #&	8  '

 	
 
#$&#
 	
 6$&#
 	
S	<&#
.&

&# '#	
#	
; #$
 &
'$#
 	 #$	  #

&%&&
	 4&
	 	 /	 &.$	 
 6$&# 	 '7&4	 #&&	
H5 n 	4
 &		
 	 &%	J 5 	
 &.$	
 '#$ 	
 	4
 &		
 	
&%	 	 ##
 	
 '#&&#
 $< &.&	
 '#	
#	
 #$ 	 '.8
#$
 	.&#
 '		 &
'$

&# 4	 
$ 	 :& 6$	 '	 	<	.	 	
	$ 
 C	 &  #'	 !-8 !$	 ; $ &	$ 4%&6$	;
43%	 	 :$ H':  
#$

	'&# 8M8Q8J 	 	.	 
 	 	'#
$&	
 # "   &
  
& 
   )
	 '. 6$&6$	8 !$	 ; #$
 
#
 6$	 	
 6$&#
 	 
#'	 !- 	 	$	 
 		 '#.	 $ 
/
3.	 &4%	 	'
&	'&# 	 
	'	 $	 &.$	 6$& S'& 	 
.	8 +	 
	
	#$	 
 	 :& 6$	 	
 #	
 	 &=$
&# 	 6$&# 	 '7
&4	 #&&	 	' &.$	 H   .&'	 	 &=$
&# 	 	
 .
&'	
 	 S	<&# 	 	 
.&

&#J 	 
# 
 
#$&#
 	
 6$&#
 	
S	<&#
.&

&# 	 #'	 !-8  	'	; 		
 
# 
#$&#

	
 6$&#
 	 S	<&#
.&

&# 	 #'	 8 +	 #$
 '#$&
#$ $		.	 5 $	 .		 
 &'	 VW #D #$
 #
 #$$
'#.		 #$ '	 $
 	 #:#	$8 +#..	 	
 
$
 	 '	 &

# 5  %
	 $ #& 	 $	 $
 /
&6$	 
$ #&4&	 	 43%	  	

# :#.	$< #$ '#.		  	&# 		 	
 	$< #'	
 $
'		 $ % 
  '#..$$; #$
 	
 
	#
 	 & 
 

#$

	'&# 
$&	8
/)/2/0 6  7  <"   


	#
 6$	 	 #& 	  	
 	 #$	 	
 6$&#
 '#&4
	
 #	
 /
&6$	
 	 &=$
&# 	 
	'	 	 S	<&# 	 	 
.&


&#; #$ '#..	 6$&# 	 S	<&# %&	  8 +		&0 VMNW &	
'#.	 6$&# 	 14*<	 #$ $	 #&	 :'#&
%	 	 

	'	 $ %#8 	' 	 
$''3
 	 43%	 P2 	 &.#

&%&& 	 &
'		
		 #	$ 	 %# H
#$

	'&# 8M88J 	 43%	 	 %# H
#$


	'&# 8M88MJ $ &	$ 	
 6$&#
 /
&6$	
;  	&# & 4	
	 4&
	 %# '6$	 #'	 $ &	$ 4%&6$	8 +	  %#$& 5
43%	 	 :$ 	 #'	 !- 	 5 43%	 8 +		; '#..	
#$
 #
 $; '	
 	$< #'	
 	 '#$&
	 
 $< .C.	
 6$&#

	 :'#&
&# #$ 	
 6$&
 /
&6$	
8
 	.&	 .	 	 #
	 	
 #%	$  	 '#
 
$& 6$&
'#$	 	
 
$
 	 &'	 VW ( # 	$ '&	 #$	
 	
 6$&#
 	
#'	 !- 
#$
  :#.	 	
 6$&#
 	 #'	  H '&#6$	
 
 &	J8 #$ #& '	; ?&

#
 	
 .&'	
 
$&	

R(k) =
(
R(−k) 0
0 R˜(−k)
)
, T (k) =
(
0 T˜ (k)
T (k) 0
)
, H888J
R; R˜; T 	 T˜  	
 .&'	
 	 H8M8Q8TQ;8M8Q8TJ8  	
 	&#
 $&&
H8M8Q8TRJ 	 '		
 #%	$	
  R ↔ R˜; T ↔ T˜ 	$	 #
 C	 '&	

'#..	
R(k)R(−k) + T (k)T (k) = I , R(k)T (−k) + T (k)R(k) = 0 . H888MJ
" 	'#U 	
 6$&#
 $&& H8M8Q8MTJ $&
  '#
	&#
	  #%%&& 	 
	'	 #$ $	 &.$	 #&

&&	8 !	  .C.	
:F#; #$	
 	
 6$&#
 H8M8Q88M8Q8J 	$	 C	 '&	
 
#$
 
  * 53  	
  
&



:#.	 	
 6$&#
 	 S	<&#
.&

&# 	 #'	  H8M8Q8MR
8M8Q8MNJ 	 &#$&
  .&'	 	 &=$
&# S H4&

 
$ (C2⊗C2)⊗
(Cn ⊗ Cn)J ?&	 
SAB(k1,k2) =
⎛⎜⎜⎝
S12(k1,k2) 0 0 0
0 I⊗ I 0 0
0 0 I⊗ I 0
0 0 0 S21(k2,k1)
⎞⎟⎟⎠ . H888J
'&; 	
'	 $<&&&	 
#$
)'	 HA #$ BJ 	
 C2 ⊗ Cn8  &'$&	;
#$ '	 	
 	'#	 & #$ 	 '#&< &'$&	 S12(k1,k2) = S12(k1 − k2)
'#	
# $< 6$&#
 	 S	<&#
.&

&# 	 #'	 !-8
&
&; 	
	.%	 	
 6$&#
 H8M8Q88M8Q8J 
	 $& 5 #&
 6$&#

6$	 #$
 	#
 &'& H	' 	
 	
'	
 $<&&&	
 A 	 BJ
SAB(k1,k2)RA(k1)SBA(k2,− k1)RB(k2)
= RB(k2)SAB(k1,− k2)RA(k1)SBA(−k2,− k1) , H888QJ
SAB(k1,k2)RA(k1)SBA(k2,− k1)TB(k2)
= TB(k2)SAB(k1,k2)RA(k1)SBA(k2,− k1) , H888J
SAB(k1,k2)TA(k1)SBA(k2,k1)TB(k2)
= TB(k2)SAB(k1,k2)TA(k1)SBA(k2,k1) , H888RJ
  	.&3	 6$&# 	
 $	 6$	 6$&# 	 S	<&# #$  .&'	
R8  	
 $	
 6$&#
 :&
 &		& S	<&# 	 
.&

&# # $	

$'$	 :#.		.	 &=		 	 	$
 #4$	
 	 #'	 !-8
" #& #
 6$	 	 	
 .&'	
 S $
 4	
; '	
 6$&#
 
'&	 	
 
&$&#
 6$& 	 	$	 
 C	 &
	
 	 '#.	  #'	
!-8 +	
 '&
.	 	 '
 	 6$&# 	 '7&4	 #&&	 H#&
&'	 VWJ8
 '	 
	; & 	
 )5 
&
:&
 	 #& 6$	 	
 	$< #'	
 	
#$&
	 
 	
 6$&#
 '#&'#&	
 .&
 6$	 $	 	
 	 :& $

4	 6$	 $	8 
&
#
 
$ 	 :& 6$	 '		 	.6$	 
	.%	 &&	
$ '	 6$& '3	 .&
 		 & $ 	
 #&
 $ '#	$ 	  '##	
	8
#$
 #$#
 .&	 	 $ 	$ $
 #& 
  '#.	
&# '
#$ &
 #$
 #
 #$)#$
 	$< )	$< 6$&#
 	; .4 '	 6$	
#$
 	#
 	 #&;  '&$	 	
 E6$&#
 !-E 	 E6$&#
 E
	 #$& C	 6$$ &?'	 ..&6$	8 	 #
	 &..&	 	
 6$	
	 .#3	 /
&6$	 	 6$&# 	 '7&4	 #&&	 	' &.$	
	 	$ C	 '& 6$	  	
 6$&#
 8  #$	; #$
 #
 $
4$.	 ##
 5 #&4&	 
 VTMW 	 	# 
 &'	 VW8
!$ #& 	 $	 /
&6$	; $ #& 	  $	 	
 6$&# 	
S	<&# H#$	
 	
 #'	
 
''#	 
$ '	 #&J 	 & 
4& .&	
 	 $&	  #

&%&& 6$& / & $

& 
.&

&#8 & # &.4&	
 $  
  " ! - &
 
&  &&   +
$ :$ # &

&&:; $ &
#	.	 
 	 .'&6$	 6$&6$	
&&6$	 6$	  #%%&& 	 S	<&# #$ 	 
.&

&# $	 &'$	
$ &	$ 	 &.$	 #& C	 18 !
 #	 '
 #D 	
 .&$	
 '#
	
#	
 
# 	
 .&'	
; '	 
	 $& '&
.	  	
 	&#

$&& H8M8Q8MTJ8  
$.;  #	
 $	 .&'	 	 &=$
&# 5
	$< &'$	
 S; $	 .&'	 	 S	<&# R 	 $	 .&'	 	 
.&

&#
T # # 	 
$#
	 &	  &#&; $ #& 	  $	 #$ $	
#&	 :'#&
%	 	 
	'	 $	 &.$	 	
 	
	.%	 6$&#

S12(k1,k2)R1(k1)S21(k2,− k1)R2(k2)
= R2(k2)S12(k1,− k2)R1(k1)S21(−k2,− k1) , H888OJ
R(k)R(−k) + T (k)T (k) = I , R(k)T (−k) + T (k)R(k) = 0 , H888NJ
$<6$		
 # )#$	 %&	 
> 6$&# 	 14*<	 	 	
 &=		

#&
 /&'&8 ##
 &'& 6$	 	
 	
'	
 $<&&&	
 1 	 2 
#
#$ 5 :& 4$< 	 	$	 $

& %&	 '#	
#	 $< 	
'	
 1 	 2
	'#
 )$
6$5 
	 H  C
n
J #$ $< 	
'	
 A 	 B &#$&
 
'	..	8 " 	$ #
 .#	 6$	  .&'	 	 
.&

&# ?&	
'#..	  '&	 '	 #
&&	 	  .&'	 I−R(k)R(−k) &?	
S12(k1,k2)R1(k1)S21(k2,− k1)T2(k2)
= T2(k2)S12(k1,k2)R1(k1)S21(k2,− k1) , H888TJ
S12(k1,k2)T1(k1)S21(k2,k1)T2(k2)
= T2(k2)S12(k1,k2)T1(k1)S21(k2,k1) . H888J
+	 
# '&
.	 	
 6$&#
 6$& &

	 
 #'	 8 +		
'#'$
&# &.#	 	 &'	 VW 	
 ''#.4	 $ '#		<	.	
# 5 $ $	 #%3.	 
#$	 
#$	 ( '	
  	'	 	 
.&'	 	 &=$
&# 	 k1 − k2 $K 6$	 k1,k2 6$& &.&6$	 	
 
$
 	
VMQW8 !
 &'	 VW; #$
 	<&%#
 $	 .&'	 	 &=$
&# # &&	
	 	 k1− k2 #$ 6$		 #$
 #%	#
 	
 
#$&#
 # &&	

	 R 	 T $< 6$&#
 	 S	<&#
.&

&# 	 #'	 8
6 %&,'+ "/  &'*% )  .'& 
/ $/'".$/  ./".
+	 #)	 
	 #$& 5  %
	  '#&$&# 	
 $< 
$  '#
$'
&# $ .&#&	 &4%	 5 & 	 43%	 	 S	<&#8 !&
#

$	 #$		 43%	; 43%	 &.$	; # # 
& 6$		 & 
/
.&	 $ #%3.	 	' &.$	 3
 	
 $< 	  
	'&# 
'		; &	 & 	 4&
	 	'#	 $	 :#&
  .#	 	 VW 5 '	
#$	$ '#	<	8 #$
 &#
 '#&'$
 6$	 F 	& .'	; $ .#&

#$ .&#&	 	' &	'&# 	 '#' 
 	6$	 #$
 .	&#

$	 &.$	; ' & '#	
# 5 6$&# 	 '7&4	 #&&	 	'
 , 53  	
  
&



&.$	8 		.
; )& &'& 5 $	 '#	 #'#	 
$ 	 3.	
E	:#&&

	.	 
	 	 &'&#
E $< #$'	
 	 $	 	 .# #)	
&6$	 '	&
 
$
 	 .	
 $< 5  /
&6$	 	  .&3	
'#	
	8 	 '		 '#	; )& &
 &.#'	 $ .#3	 	' &
	'&# 	 '#' 
#$  8  &	% 	 Y8  &&4	 
 VNMW  
9 	
*		 H': 
	'&# 88J 	 
$#$ 	
 6$&#
 	 *		 '#	
#	


 	 #.&	 	
 #.	
 :#&
 	 	 $	 	  '#	
&# 	 *#
	
&
	& 
 	
 49 6$&6$	
8  	 K	 &.# 	
 &.$	
 
 '	
#.&	 	
 	 #$	 %&	 '#$8  		 	 '#	 	 3
 &
'$

&#
	' &'#
; #$
 #
 '& 	 '4	 $ 	$ #	 #'	 ( #$
 
&#
 $&6$	.	 '#
&	 	 .#3	 5 N '#
 	 &	'&# 	 '#'

 	6$	 #$
 )#$&#
 $	 &.$	 $ .C.	 /	 6$	 '		 &'$
	

 6$&# 	 '7&4	 #&&	8
 	 '	 .#3	; #$
 #
 .# 6$& 	
 	<'	.	 
#$%	
	 $&&
 
9 	 *		8 +#..	 # 	$ 
/ 		 3
 	
 

$
 )5 	<#

 
 '	 .$
'&;  
	'	 	 &.$	 :& 6$	 	
4#$	 
#$
)'	 4&

 
$ 	
 &'$	
 	
 $
 	 4#$	 	
 	
.$&#
 SN .&
 	 4#$	 	 Y	/ 	 43%	 	  &	 BN ; WN 8 +		

&$&# 	
 .&&
'		 	 '	 6$	 #$
 #
 
	 #$  '#
$'
&# 	
 	
	&#
 	 2#'0 	 43%	 8 &
&; 6$&# 	 14
*<	; 6$& 

$&  '#	'	 	  '#
$'&# 	
 :#'&#
 #	 

9 	 *		; 	
 .&	 ''#.4 $	 6$&# 	 S	<&# 4
&
	 H	 $ 
	
 & 
 &'	 VWJ 6$& 	$ C	 $	 '#..	
$ '
 &'$&	 	
 6$&#
 	 S	<&#
.&

&# 	 #'	 8
!&
#
 	 '	 	
	.%	 	 :#'&#
 #	 #	
; # 	$ #
 &.
#
	 &=		
 '#&&#
 $< &.&	
 #$ 	 49 	 &'$	
 	 #%	&
	
 6$&#
 	 *		 	 
	'	 &.$	8  &'$&	; '	
 6$&#

'#K	 	 
	'	 	4&	8 / 
 	'#	 $&  &.&	 	.#
/.&6$	; #$
 #
 .#&
 $&&
 '	
 6$&#
 #$ $ 3
 	&
#.%	 	 &'$	
 ? #%	& 	 '&	$
	
 &:#.&#
 
$ 	 '#.
#	.	 $ 
	'	 	4&	 	 
$  	
& 	 
	'	 $	 &.$	8
#$
 :#.$#
 	$< #&
 &.#
 #$ '		 $	8 	.&3	.	;
#$
 #
 #%	$ 	
 6$&#
 	 *		 	' &.$	 #$ $ 
/
3.	
	' &	'&# # && #$  	.&3	 :#&
8 +#..	 #$
 #
 )5
	.6$; $	 :#.$&# 	 &	 	  < 6$&6$	 #$ $ #%3.	
	' &.$	 	
 
 '#$	8 " 	 
& #' 
 #$ &
 '#..	
.		 	 '	 
9 	 *		 4%&6$	 	.	 	 '#
$&	 	


 #	
 	 *		 	 	 	#$&	 	
 6$&#
 	 *		 	' &.$	8
!
 '	 '#	<	; 	
 6$&#
 #%	$	
  $	 $	 .#	 H
9 	
*		 	 '###	
J 	$	 
	& 	 4$&	 	; 	 :F# $
 4	;
$&&
&# 	
 
$
 	  
	'&# '		 #$ 6$&# 	 '7
&4	 #&&	 	 $	 .	&	$	 '#.	
&# 	 43%	 &.$	
	 	
 6$&#
 	 S	<&#
.&

&#  	&	 #$&  #&	 5 $	
4&
&# 	 
9 	 *		 4%&6$	8
!	$<&3.	.	; &.$	 6$	 #$
 #
 '#
&	 #

3	 6$	 
 $  
  " ! - &
 
&  &&   
.3	
 &%	
; '	 6$& 	.	 $&	 &S$	'	 	  &&# 	 '	
 
.3	
 
$ 	 
	'	 	4&	 	 
$ 	
 #?
 	 	
&8 !
  &.&	
	.#/.&6$	; & 
	 #

&%	 $&	 '		 &S$	'	 
$ 	
 6$&

 	.#/.&6$	
 $ 49 6$&6$	 &
& .#&
8 +	
 	 '	 6$	 '	
& 	
		 &%	.	 $ 	.&	 
 	
 $ $	 #.&	 3

'&: (  /
&6$	 	  .&3	 '#	
	8
  53  	
  
&




	 "

	
  	)  	
!
 '	 	$<&3.	 '&	; #$
 

	.%#
 	
 &'	
 VW 5 VW 6$&
:# &	 &4	 	 '	 .$
'&; ? 6$	 	 	'	$ $&

	 
/ :	
5 #$ .#.	 #
 	  	'$	 $ '&	 '	8 
 
# '


 
#	 '###4&6$	 	 
	
 
#$
 	$ :#.	 E#G'&		E '	
5&	 
:#.	 	 &	$ #$ '	$< 6$& 
# $%&
 	  :#.	 	
 '&	
 
&#8
#$
 	#
 	$
 :	'	
 (
VW 8 +$	&	;  8 4#$'/; E   #    (
&'
 ; 8 A8 -#8 /
8 T HMQJ; T 	
	
8
VW 8 +$	&	;  8 4#$'/;     ()
   #
 (  (&'
; A8 -8 /
8 77 HMJ; OR 	
	
8
VW 8 +$	&	; 8 +.; C
 F(   =
)
  :7 ,
 &; A8 /
8 O HMQJ; RMN
	 	
8
VW 8 +$	&	; -8 -&'	;  8 4#$'/; ;  (
&'
  = (2 #; A8 /
8 O HMQJ;  RO
	 8
VW 8 +$	&	; -8 -&'	;  8 4#$'/; &
   (
 &'
  = ( ; A8 -8 /
8
71 HMJ; QMO 	 	
 8
VW 8 +$	&	;  8 4#$'/; &    2
   (
 &'
  = #; A8 /
8 N HMJ; MMQ 	
	
8
VW 8 +$	&	; -8 -&'	;  8 4#$'/; 8 #%; :7 ( ; (
   E )
(* ! ; A8 /
8 N HMJ; Q
	 8
VW 8 +$	&	; 8 +.; !    #  ( 
(  =   - 
   (
; 
#$.&
 5 /
8 	8 * 	 	
8


 	 	
)
+	 .$
'& 	
 	 	'$	& 	
 $< 	=	'$
 	 . 3
	 6$&

# '#	'
 
  #&
&3.	 &	8 +	
 
 '		 &	 $

& 6$&


# &
'$
 5  $.&3	 	 #.%	$
	
 '#&

'	
 ''$.$	
 
 	
#.&	 	
 
/
3.	
 &4%	
 	 # )& 
	'&# '	&
 
	'
 	
	$ $ 
$)	 	 . 3
	8   
/3
	 	 '	
 '#&

'	
 '#
&$	 	

	$< 	.&3	
 &	
 $ .$
'&8
!
  	.&3	 &	; )& #$$ 
		 	
 &	
 	 	
 #$&
 $
'#	$ 	
 
/
3.	
 &4%	
 	' '#..	 &4	 &	'&'	 6$&# 	
14*<	 6$& 	
 &&%	.	 	 &# :#.	 
 $	 	


/
3.	
 &4%	
8 A& 	 	 	
'& '	 	 
	 &=	


	'
 #D '		 6$&# U; 

 #$	:#&
 		 5 $	 
	
&# 	<$
&	8  	
 	<	.	
 		$
 
# 	$
 	 .# & 	 3
	
	 . ## &  #$ 	 :#$& 	
 #&#
 	

	&		
 #$ %&	
		 	
 	)	$< 	 #&4&& 	
 $< 	=	'$
 	 3
	8 +		
	'	 
	
 ''	$	 
  	$<&3.	 &	 #D )& & $	 .#	
:#.		 '#$	 
#$
 	 #. 	 	  %    H'

&6$	
	 6$&6$	J 
 	 '	 &'$&	 .&
 	
	&: 	 6$&# 	
'7&4	 #&&	8
?;  #&
&3.	 &	 :$ #$ .#& #''
&# 	 :&	 $ %& 
$ 	

#
 	
 	'	'	
 		&
	
 	 . 3
	8  	 '#	<	 &'$&	
$ #%3.	 	
 &.$	
 
 	
 
/
3.	
 &4%	
 :$ #$ .#& $	
4	 
#$'	 	 
&.$&# 	 	 &
&8  	
 $< 	=	'$
 	 
3
	 	.		 	 .&	$< '#.		  
&$&# 	 # & 	 '	
#&6$	 	
 43%	
 S	<&#
.&

&#8  #$	; 	
 &'&#
 #
	&		
 6$& 
	 
# #&	
 $ :$ 	 5 .	
$	 # :& 6$	 '#&%$	 5

&.$	 .# &C 	 
# 5  %
	 $	 &	 	
 #)	
 #$ 	&8
 	=	; 	 #.%	$
	
 6$	
&#
 	
	 	 
$
	
  $ &	$ #
&6$	 6$$ &	$ 	
 &'&#
8
	.&3	.	; $	 $	 
/
.&6$	 	 43%	 &.$	; 
	.%%	
5 '		 6$& 	<&
	 #$ 43%	 	 S	<&#; 	.	& #& 	
 &:#.
&#
 
$ 	
 	
	&#
 	 '		 43%	 H$	
 6$	 	
 	
	&#

	 2#'0J 	 
$ 
# '		8 #$ '#&$	 
 	
 $	
 4%&6$	
; 
6$	
&# 	 
9 	 *		 4%&6$	 #$ $ 
/
3.	 &4%	 	'
&.$	 	
	 	&3	8  
#$&# 	.	& 	&
4	  '#
$'&#
$	
 
/
3.	
 &4%	
 	' &.$	 '#..	  	<	.	 	
 'U	

	 
&
8
!
 $ $	 '#	<	;  
#$&# $ &	$ 6$&6$	 	 6$&#
	 '7&4	 #&&	 	' &.$	 
&	3	 3
 %&	 	 	.	 	

$	#
&&# 
 6$&6$	
 
.&
 	 S'&
8 $ &	$ '

&6$	; 

#$&# 6$	 #$
 #
 ##
	 '#
&
	 	 $	 &# 	  
#$&#
E5  #
	
E #$ 6$		 '		 &	&# 	
 $
 $

& &
	 	 	
# 	' 	
 
#$&#
 	 /	 E
#&#E 	
 
 '&8 !	 :F# 4	;
	
 
#$&#
 '

&6$	
 	 /	 E
#&#E 	 '	&
 
/
3.	
 &4%	
 	

# 
 3
 %&	 '#.&
	
 #
6$# &'$ $	 &.$	 6$& S'& 	

.	8  	
	 %	$'#$ 	 '#
	
 5 '#.		 5 '	 
$)	8
!	$<&3.	.	; & #& C	 #

&%	 $&&
	 43%	 	 S	<&# '#..	
43%	 	 
/.&	 	 .&#&	 4 #%	$ 
 &'	 VW #$
'#
$&	 
	
 
 #	
 5  :F# 	 VMMW8 #$
$& 
 '	 	4&
	;
$ #%3.	 &	

 
	& 	  .#	 	 VW 5 43%	 &.
$	8  &'$&	; &	&?'&# 	
 #	$
 !$0 	 
	'	 $	
&.$	 	
	 $ #%3.	 #$	8  	
 &
	.%%	 6$	  '#&

'	
#:#&	 	 43%	  #6$	 '&	

$
 
	 $	 4	 &	 

'		 #'	; #..	 #$ &	&?	 .&#&	 
 	 '		 	
43%	8 " 	$ 
		 #
 5 '#$& 	 #$	$< 
/
3.	
 &
4%	
 	 
	'	 &.$	 #

 43%	 &.$	 '#..	 43%	
	 
/.&	8
?; '#..	 #$
 #
 &; &'	 VW .6$	 $ 	.&	 

	
 $ $	 #.&	 / 
	
 #''$&#
 #	
8 " #$& #'

$.	 	
 6$	
&#
 #$		
 
 '	 '#	<	 5  6$	
&# 
$&	 ( EL$	
	$	 #	 '	
 
$
 #&6$	
 #$  '#.	
&# 	 #
.3	
 	
 6$	  '#	
&# 	 *#
	&
	& 	 
	'	 $	 &.$	
#$ #$ $	 $ '#.#	.	 	 49 6$&6$	
 #.	
 $:#&
IE8
	 $	 &
	 $	 '#'		 	 #%3.	 	  4&
&# 	 
#'	 5 N &.$	
 
	.%%	
; &=		
; &
&%$	
 4$&3	.	 #$
#&	.	8  	=	; '	 	$ #& 	
 	'$&#
 &	

	
 
 
'#.	
&# 	
 #&
 	 '#$'&# 	 .&$< $&&.	
&#	
8
 #$	;  .	
$	 	  '#$''	 $ .&$ 	
 $	 	<&	'	
	&	.	 &
	; '	 #$& 	.		 #:#& #	 '#.	

&# $ '#.#	.	 6$&6$	8




VW -8A8 %#@&9; !8A8 X$; 8+8 	@	; 8 	4$; 9 #  

  (> ; /
8 	8  	8 .8 HTOJ; MRM8
VMW -8A8 %#@&9; !8A8 X$; 8+8 	@	; 8 	4$; F 
 #    
; /
8 	8  	8 .& HTOJ; M8
VW -8A8 %#@&9; !8A8 X$; 8+8 	@	; 8 	4$; ;    

 # ( 3    #   ; $8 8 -8
9. HTOQJ; MQT8
VQW -8A8 %#@&9; 8 	4$; &       
  #;
H$&	
 & &	 -	.&'
; &	&; TNJ8
VW 8 %		&#;  8 !%#@
0&; 8 X$
#; &  # &'
 (
  =   ;  	8 -8 /
8 79 HTTNJ; 8
VRW 8 %		&#; 28 ,	
9	
/; 8 `	4X#; 8 #	; &  
 E 9 ; H&4		4; 	@1#0; TNNJ8
VOW A8 ; "8 *%	#; 8 *&	/; ! )
       
!(G
(9  ; /
8  	8 NN HTTQJ; MR8
VNW 8A8 *<	;  # #  
   ; 8
/
8 38 HTOMJ; T [ !          ;
H'	.&' 	

; TNMJ8
VTW 288 *		9&; 9 #   0; H'	.&' 	

; 	@
1#0; TRRJ8
VW 28 8 *		9&;  8 !8 2		; , 2  &'
   =
  
 ; #&	 -
8 !#08 + HTRJ; OM8
VW !8 *	; -8 ,$&; 28!8-8 	; 8 
6$&	; )
(*
      = 
 
  " A8 /
8 MR
HTTJ; MT8
VMW 8 *		; 1 ;  9; P8 /
&0 3& HTJ; M8
VW A8-8 *; 28 Y	&

0#:; ; F    HY&	/; 	@
1#0; TMJ; 8 OQ8
VQW 88 *	&; 8,8 !&:	; &  #     )
(*
 #    
 ; 2$'8 8  8 &1 HTNMJ; T8
VW 88 *	&; 8,8 !&:	; G   )
(*    #
   
 ; 2$'8 8  8 &3 HTNQJ; MM8
VRW 88 *	&; 8,8 !&:	; ;
      
 ;
#8 '&8 	8 
	'8 Q HTNQJ; T8
VOW 8 *#@'#'0; 8 +#&4; +8 P.%#; G   
   
= # ; 8 A8 -#8 /
8 T HMQJ; NM8
VNW 8 *#@'#'0; 8 +#&4; +8 P.%#; ,? ;    =
# ; A Q HMQJ; R8
VTW +8 +8 *	/; +8 8 '0	; A8 A8 #	; 8 ,8 $	; ! # * (
!  G    , >  = , C ;
/
8 	8  	8 39 HTTJ; RNO8
VMW +8 +8 *	/; +8 8 '0	; 8 ,8 $	; ,   #    
  #
* (!     # ; /
8 	8  HTTOJ; T8
VMW A8 +8 *$	&; 8 !
; ;   # 
 #     (
 &'
 ; A8 -8 /
8 .1 HTTJ; MRN8
VMMW 28 +#4	#; & #  ;(*   $ 8 ; A8
-8 /
8 &8 HTRTJ; MT [ > & #  $(8  F(
* & ; A8 -8 /
8 &8 HTRTJ; MTO [ & #  $(
8  F(*   = E H C  E(
   ; A8 -8 /
8 &+ HTOJ; QT H
	 A8 -8
/
8 .3; RQRJ8
VMW 28 +#4	#;$(  (   =   
=   
   = #   #  ;  	8 $##
+&.8 &. HTOJ; O8
VMQW "88 +
#	#; 8 2&4; 28 ,7.; $    #  (
  7       
     ;
8
VMW 8 +&; 8 	

	/; , 
   
 ; H+.%&4	 &	

&/ 	

; TTQJ8
VMRW 8 +	#; 8 2$#; 8 
$
$&; &" 8  , #
 C   $ 8 ; 
 /
8 +47 HMJ; 8
VMOW 88 +		&0; $   &(   = ,  ;
!#08   +74 HTOTJ; T8
VMNW 88 +		&0; 30
     #(      ;
	#8  -8 /
8 1& HTNQJ; TOO8
VMTW 8 +#	.; A8 -$; ,       #  & ; /
8
	8 &94 HTROJ; M8
VW +8 +#&; -8 	''&&; ,8 

#; :  F  $ (
 # ,   & ; /
8 	8  	8 4& HMJ; OT8
VW !8*8 +	.	; 8*8 '0	; !8 Y&0&
#; >#(  #
  ; /
8 	8 M HTNJ; M8
VMW *8 !&	
; &   #   &'
 ; A8
/
8 Q HTNJ; MR8
VW X8 *8 !&
; -8 "8 -	@	
; -8 8 	@
; 8 A8  !$	; !8 8
!$:		; !8 -8 X$; Y8 X			; * (!  G    > 
# & , ; /
8 	8  	8 39 HTTJ; TRT8
VQW *8 !&	
; 8 ,$0&; C=
       
 #   &'
 ; /
&'  HTNNJ;
RO8
VW *8 !&	
; 8!8 X&	$; ;       
&'
 ; 8 #%8 + HTNRJ; Q8
VRW ,8 !	?#; ,8 -$

#; 8 &.#	&; &  9  =   #
8#; /
8  	8 *MN HTTQJ; M8
VOW ,8 !	?#; ,8 -$

#; 8 &.#	&; &
 ;  G(
 3   &  9  =   # 8#; $'8 /
8
*QM HTTQJ; N8
VNW 8 !#	/; ! &( ; 8
VTW 8+8 !#
; $
     #  *  0 (

   #  F &
 ; +#..8 -8 /
8 &97
HTTJ; QO8
VQW 8,8 !&:	; # 
     )
(* ;
#8 -8 !#08 .+ HTNJ; MQ [ E 
 ; 8 +#48 #: -8;
*	0		/  HTNRJ; OTN8
VQW 8,8 !&:	; 8
 ? 2 
   )
 ; 2$'8
8 8 +8 HTNRJ; RM8
VQMW +828 !$0; 8%(%       7

 ; 
8 .	8 -8 #'8 .&& HTNTJ; RO8
VQW  8!8 2		; E  
     ; #8
'&8 	8  HTNJ; O8
VQQW  8!8 2		; 818 	
	&0&;  88 0); E0 # 

    
 ;  	&4 -8 A8 & HTTJ; T8
VQW  8!8 2		; 8X8 0/&; E    (
 
   #  ; !#08 '8 $08  +7.; #8
R HTONJ; Q8
VQRW  8!8 2		; 8X8 0/&;  88 0); E   
 C; 	#8 -8 /
8 78 HTNJ; RNN8
VQOW  8!8 2		;  88 0); E    
 ; #8
'&8 	8 -8  HTNJ; O8
VQNW !8 2&'	; -8 -&'	; 8 &'&; E     
  # ;  8
VQTW 28 2&0	; !8 ,a.	9	; 8 ,#9b	9 a	9; -88 #c4$	9; 8 P
#; AN ( 82    =   G
(& (
 ; +#..8 -8 /
8 ++& HMJ; QOO8
VW  8 2; 8 '&&#; 8 #%; 8   
    (

 ; H'	.&' 	

;  ##; MJ8
VW 8 2&4; 8 X7%		; 30  
     # 7

 ; $'8 /
8 *QM HTTQJ; T8
VMW +88 ,	; A8-8 ,			; -8!8 X$
0; 8-8 -&$; 9 #  (

  I=
( J  ; /
8 	8  	8 &4 HTROJ; T8
VW -8 ,#%&4&#; 8  &4$#&; -8 -&'	; ; F &'

   # ; A8 -8 /
8 78 HTTTJ; MTQT8
VQW -8 ,$&;  #   *; H-

#; &
; TNJ8
VW -8 ,$&; * 
 #  *  
     ; /
8
	8 Q HTOJ; NR8
VRW 8-8 ,	:; *8-8  	&; $   #  % (
 #     #; .8 -8 #'8 
8 & HTJ; MT8
VOW 8 ,#
; 8 P.##'&0#; * &     
 =(  
   ; 8 A8 -#8 /
8
T HTTQJ; NQ8
VNW 8 ,#
	&; G    ; H&
#Y	
	/; TNJ8
VTW 88 ,#

; & #  E0 J  *  &  ; $##
+&.	# +8 HTRJ; QQ8
VRW 8 ,#

	; $    # 9K   #  
&'
 ; /
8  	8 *NR HTOTJ; MRO8
VRW 8 ,#

	; 8  4.; +8 $S	; !   #  L8 (
   =    ; A8 /
8 O HMQJ;
QOT8
VRMW 8 ,$0&; E  &'
 - ;=   ;
/
8 	8 &13 HTNNJ; 8
VRW 28!8-8 	; ! < =(>0=  
((

   #   (
1
2
#
  
  = 1/r2

; /
8 	8  	8 18 HTNNJ; R8
VRQW 28!8-8 	d P88+8 ; A8+8 
; !8 *	; 8 
6$&	;
)
   # 
    = 
(
 (
    =   #     #  ; /
8
	8  	8 14 HTTMJ; MM8
VRW Y8 	&
	%	4; 1 ;   3
  ; P8 /
&0 74 HTMNJ;
RT8
VRRW 8 &#; ! (     #   = ;
A8 -8 /
8 &7 HTOJ; N8
VROW X8 $4; &   " 
	'# 	&&#; HA# Y&	/ & #
;
TNOJ8
VRNW X8 $4; +8 8 14; E  (  =
   " /
8 	8 &89 HTRJ ORO8
VRTW 8,8 9	4&; 88 X#	&; ;     
  (
   # ; +#..8 -8 /
8 47 HTNQJ; RO8
VOW +8,8A8 A'#%&; A8 	 +		 &3 HNOJ8
VOW -8 A&.%#; , q(% 
 # U(g)   )
(* (
;  	8 -8 /
8 &8 HTNJ; R8
VOMW 8 ,8 X';   
 ; 8 - +1 HTOOJ; N8
VOW 8 ,8 X'; ,  2 #   
 ; +#..8 -8 /
8 9.
HTOOJ; 8
VOQW !8A8 X$; ! 0 #   &'
 ; A8
-8 /
8 &1 HTOJ; MR8
VOW 188 X&
; e8 14; (   # 2   ;
/
8 	8 QT HTTQJ; RO8
VORW !8A8 X#	@	4; ,8 	 &	
; $  
 # # # 
 =  (

   
 "    =  # 
   = ;
&8 -48 T HNTJ; QQM8
VOOW 88 X$&
; 9  &'
   = 
(
  ; #8 /
8 !#08 +9 HTNJ; TM8
VONW 8 X$
#; 8   #       #  
%   =  
0 ? ; A8 -8 8
8 +8& HTTRJ; MTO8
VOTW 8!8  <; C
  #    #    
= ; +#..8 $	  8 -8 +& HTRNJ; QRO8
VNW A8-8  	&
; A8 -/	&.; $   #   ; $##
+&.	# .3* HTOOJ; 8
VNW A8-8  	&
; A8 -/	&.; C     #     (
7  ; /
8 	8 *O HTNNJ; TMNR8
VNMW 8 8  &	%; Y8  &&4	;   	

    
 
 
      
 /
8 	8 &.8 #8 Q HTRJ
R8
VNW 8  &4$#&; -8 -&'	; 32 :   # E 3  =
>0 & ; +#..8 -8 /
8 &14 HTTJ; R8
VNQW 8  &4$#&; -8 -&'	;  8 P#; * 
 
    (

   # ; +#..$8 -8 /
8 &47 HTTNJ; RT8
VNW A8  &#$&	; A8 -8 &: HNJ8
VNRW ,8  $
9&4; ,? 2 
    
  ; A8 .	8
-8 #'8 +; HTNTJ; TT8
VNOW 88 -'	0#; $   #   
 #   
#    = ; !#08 '8 $0 ; &87 HTJ; RT8
VNNW A8*8 -',$&	; & #    (  F(  ;
A8 -8 /
8 9 HTRQJ; RMM8
VNTW A88 -&; 88 #/'#0#
; C
     #   =
 
  # #; /
8  	8 *M HTTJ; MR8
VTW -8 -&'	;  8 4#$'/; C = 12(3 
:7(;    
 ; A8 /
8 O HMQJ; QM8
VTW -8 -&'	;  8 4#$'/; 8 #%; &    2
 
 
F(F&    # ; A8 /
8 Q HMJ; NQ8
VTMW -8 -&'	;  8 4#$'/; 8 #%; :7(;    ,
 ;
A8 /
8 R HMJ; QO8
VTW -8 -&'	;  8 4#$'/; 8 #%; 8 P$44; )
   
 F  &'
 ; A8 /
8 M HTTTJ; NN8
VTQW -8 -&'	; 8 #%; 3 ; E 3 ; =
C ; A 8783 HMQJ; 8
VTW 8 -#	; -8 9#  ,8 "

0&&; )
      

 ; $

& -8 $	/
 9& HTTRJ; M8
VTRW 88 -#	;  8 4#$'/; :   # 7 
 ; 	8
-8 /
8 &7 HMMJ; O8
VTOW 8 -$0.&; -8 Y&; G = )
   
     
 ; A8 /
8 MT HTTRJ; OT8
VTNW -8 8 9#; E *0      G ;
 	8 -8 /
8 +& HTTJ; M8
VTTW -88 "
	
0/; 8-8 		#.#; E  
   (
   =     
 ;  	8 -8 /
8 + HTOOJ;
O8
VW -8 "
&&; ,  
    #   
  
  #    " /
8 	8  	8 :&; HTTNJ TN8
VW *8 		
; 8 Y&	; 8 -$4; "8 -	; 8 27&4; 8 +&'; ,88
/&0#; 8Y8 f
'; 8 *#'; ;2 (> 
  # 
     ; $	 7+4 HMQJ MOO8
VMW 8 0	; ,  #    #0 #  &(
  LML    ; $'8 /
8 * OQ HTNJ; RR8
VW  88 &	
0&&; J     # *  
 ; #8 /
8 A
&. HTRJ; Q8
VQW Y8 #4#9	
0&; C
      ; H	4.#
	

;  ##; TRRJ8
VW 88 #/'#0#
; !
  #  # 
   (
  #  ; /
8 	8  	8 14; O8
VRW P8 ##@&'9; ;    0 #   &'(

 ; /
8  	8 TQ HTTQJ; O8
VOW  8 4#$'/; E 
   # 
     = 
= ; 8 A8 -#8 /
8 O HMMJ; RQT8
VNW  8 4#$'/; J   #  
    

    ; A8/
8  HMMJ; OTMT8
VTW  8 ; 8 $$.; , 
     #    
 ; /
8 	8  	8 :. HTTTJ; O8
VW -8 		; *8 &.#; 9  # 9 9    J C-
3 ,  ; H'	.&' 	

; 	@ 1#0; TOMJ
VW -8 		; *8 &.#; 9  # 9 9    J CC-
3 ,  " &#(+  ; H'	.&' 	

; 	@ 1#0; TOJ
VMW -8 		; *8 &.#; 9  # 9 9    J CCC-
&
 ; H'	.&' 	

; 	@ 1#0; TOTJ8
VW 88 #
	
; !    #      ;
$8 8 -8 94 HTONJ; O8
VQW *8 '#	; ;=(   ; 8
VW *88 
/; !   #  S = 1
2
 
  = 
(

  ; /
8 	8  	8 18 HTNNJ; RT8
VRW 18 -8 &#0#; 	#8 -8 /
8 71 HTNJ; T [ *8 8 #;
	#8 -8 /
8 94 HTNQJ; QQ8
VOW 8X8 0/&; 9 #     
   
 &'
 ; !#08 '8 $0  +77; #8 R
HTONJ; O8
VNW 8X8 0/&; $  
 #  (# 0 (
; 	&  	&4 *' #: 	 -	.&'
 
&$	; OT
HTOTJ8
VTW 8X8 0/&; E   #   #     

; A8 #8 -8 &4 HTNMJ; QR H
&# #: ! &

	
&#J8
VMW 8X8 0/&; *   # 
     ; A8
/
8 M HTNNJ; MO8
VMW *8 $	; E 9(*   $ 8 -
> &; A8 -8 /
8 &+ HTOJ; MQR [ E 9(* (
  $ 8 - ;  ; A8 -8 /
8 &+ HTOJ;
M [ !    #   (     ;
/
8 	8 Q HTOJ; MT8
VMMW X8 0	.$;; )
       G
  
   ; A8 /
8  HTTOJ; RN8
VMW X8 0	.$; !8 4#; ; 
 
      # (

      G
(& ; A8 /
8  HTTOJ;
RN8
VMQW 8"8 
#;  88 0);  8!8 2		;    #
 
     ; 	#8 -8 2&
8 93 HTNJ; R8
VMW 8*8 '0	; !8 Y&0&
#; C   
  #    (
     ; /
8 	8 T HTOTJ; RR8
VMRW A8 # 	$.; -8 8 &8+ HTMTJ; QT8
VMOW 8 Y&	
	; 8 # A*    A #   (
   
  # #   &'
 ;
A8 -8 /
8 ++ HTNJ; O8
VMNW +88 14; &     #  (    (
  =   (# ; /
8 	8  	8 &4
HTROJ; M8
VMTW +88 14; &  #  (  F(  = (
    δ(# ; /
8 	8 &1: HTRNJ; TM8
VW +88 14; +88 14; $(   #    ( 
  C # # *     # 
     
  ; /
8 	8 &98 HTRRJ; M8
VW 88 P0#;  8!8 2		; I=
( J  "  

    ; 2$'8 8  8 9 HTOJ; MN8
VMW 88 P0#; 88 -0#; $   
 #  (
 &'
 ; 	#8 -8 /
8 &4 HTOJ; 8
VW 88 P0#; 8*8 %; !  # =(   #(
# 
  (   #( # =    (
; #8 /
8 A .7 HTOMJ; RM8
VQW 8*8 P.##'&0#; ! =( &( #   (
>   ; +#..8 -8 /
8 99 HTOOJ; N8
VW 8*8 P.##'&0#; 8*8 P.##'&0#; 30 &(  
=           #    
   ; 
 #: /
8 &+8 HTOTJ; M8
